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1. RESUMEN

En el presente trabajo, tomando un sistema operativo multitarea (Minix) convertido en un
sistema de tiempo real, se agregan nuevas funcionalidades de polimorfismo de desempefio
a las planificaciones clasicas de procesador. A la vez, se modifica el sistema operativo
para que soporte nuevas planificaciones. Posteriormente, se compara el comportamiento
de dicho sistema una vez sufridas estas modificaciones. Y para ello, se construye una
herramienta de benchmark basada en el Hartstone, en la cual, dado un archivo de entrada,
se ejecutan diversos experimentos arrojando los resultados en un archivo de salida para

poder ser manipulados y analjzados.
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2. ABSTRACT

In the present paper, using a multitasking operating system (Minix) already transformed in
a real — time operating system, new functions are added to the traditional scheduling of the
processor. Likewise, the operating system is modified so that it can support new
scheduling. Later on, once it is modified, the behavior of such operating system is
analyzed under different scheduling by means of a benchmark tool based on the
Hartstone, where, given an input file various experiments are executed with the results

being yielded in outputs files.
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3. INTRODUCCION

En este trabajo se analiza el comportamiento de un sistema operativo de tiempo real frente a
distintas planificaciones del procesador. De los distintos modulos que componen un sistema
operativo se focaliza el estudio en la administracién del procesador. Se utilizan las planificaciones
para comparar la perfomance de las mismas segun distintas cargas de trabajo. Esto se realiza a
través de una herramienta que permite lanzar lotes de prueba y recorrer las planificaciones
arrojando el resultado en un archivo de salida. Los datos de entrada son incorporados desde un
archivo en donde el usuario puede ingresar cualquier conjunto de tareas: periddicas y aperiddicas,
indicando el tiempo de ejecucién y periodo para cada una y cualquier tipo de combinacién de las

mismas.
Los algoritmos a comparar son los de mayor difusion entre la bibliografia del tema. A saber :

¢+ Tasa Monotonica,
¢+ Deadline Driven (DD)
+  Least Laxity First (LLF).

Ademas se compara como funcionan estas soluciones clasicas con soluciones como polimortismo

de desempefio, calculos imprecisos y algoritmos mixtos.

Para lograr los objetivos anteriormente propuestos se eligié un sistema operativo de Tiempo
Compartido (Minix, un clon de Unix ™) con servicios extendidos para proveer facilidades de

tiempo real.

A este sistema operativo se le implementaron 1lamadas al sistema y modificaciones al algoritmo de

planificacion que permitieron cumplir con los objetivos del trabajo.

La segunda etapa del presente trabajo es la construccién de una herramienta para testear el
comportamiento de los algoritmos de planificacion implementados en la primera etapa. La

herramienta debe ser capaz de interpretar un archivo de entrada con un conjunto de tareas a
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ejecutarlas de acuerdo a sus caracteristicas y recolectar datos estadisticos para grabarlos en un

archivo.

Cada prueba que realice la herramienta consta de ejecutar el conjunto de tareas por un tiempo
determinado en cada planificacion. Antes de cambiar de algoritmo de planificacion, recolectara las

estadisticas pertinentes.

Las caracteristicas del conjunto de datos no depende de la herramienta, sino de los datos de entrada,
con lo que queda bajo la responsabilidad del programador planear el conjunto de tareas a testear y
con esto se logra que se puedan testear los algoritmos bajo distintos punto de vista (comportamiento

con tareas periodicas cortas, largas, con aperiodicas, etc.)

La herramienta corre varias veces el mismo conjunto de datos con el mismo algoritmo, cada vez que
comienza un ciclo se proveen tres testeos de estrés: uno para ver si el sistema es capaz de soportar
incrementos cortos de tiempo y cambios de contextos rapidos; otro para testear la capacidad del
sistema para manejar un carga incremental pero balanceada y un tercero para testear la habilidad del

sistema para manejar grupos de tareas grandes.

Otra posibilidad que brinda la herramienta propuesta para este trabajo, es que el usuario define la
tarea periddica y aperiddica que se ejecuta. Con lo que se logra gran versatilidad en cuanto a las

prucbas que se pueden realizar.
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4. CONCEPTOS

4.1. Sistemas de Tiempo Real

Los Sistemas de Tiempo Real son aquellos que controlan procesos en el mundo real, como los
sistemas para el control de trafico aéreo, centrales de energia nuclear, robots, control de condiciones
ambientales en el interior del edificio, cadenas de produccion en fabricas, vuelos de vehiculos

espaciales, etc.

Como su flujo de datos depende de eventos que ocurren en el mundo real, la correctitud de los
resultados obtenidos es tan importante como el momento en que éstos se obtienen. Los sistemas
operativos multitarea no proporcionan un soporte adecuado para los sistemas con estas
caracteristicas. Generalmente esos sistemas soportan programacion concurrente, sincronizacion de
tareas y comunicaciones entre tareas. Permiten compartir recursos y servicios, pero no incorporan
facilidades para restricciones de tiempo [WAI93]. Asi como la programacion secuencial no es
adecuada al tipo de problemas de programacion concurrente por ser aplicaciones paralelas, las
soluciones tradicionales de programacion concurrentes no se adaptan al desarrollo de aplicaciones
de tiempo real ya que las estructuras utilizadas se basan en la nocién de eventualidad de ocurrencias

de eventos, sin considerar el momento en el que estos ocurren [WAI97].

Existe una gran variedad de sistemas usados para controlar procesos llamados de tiempo real. A
pesar de eso siguen existiendo confusiones acera del término “tiempo real” ya que muchas veces
estos sistemas se desarrollan usando técnicas similares a las usadas en sistemas tradicionales
[WAI97]. Una caracteristica importante de los sistemas de tiempo real esta relacionada con el
tiempo de procesamiento de las aplicaciones. Generalmente en los sistemas tradicionales no es
critico un control exacto del tiempo. Se puede querer ejecutar a mayor velocidad, pero si se retrasan
los resultados, igual siguen siendo validos. Si consideramos un sistema que controla un avion a
reaccion, este sistema debera tener resultados a tiempo para que se puedan tomar decisiones
correctas. Si los resultados se atrasan puede ser que ya no sirvan. Por este motivo se dice que los

sistemas deben actuar en tiempo real.
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En los sistemas tradicionales se trata de optimizar diversos factores, de acuerdo a las caracteristicas
de la aplicacion. Se puede tratar de mejorar la utilizacion global de los recursos de la computadora,
los tiempos de espera de los usuarios, el aprovechamiento de los recursos mas caros del sistema, o
la atencion a usuarios prioritarios. Para lograr esto, el orden de ejecucion del las tareas del sistema
esta determinado por factores internos. En cambio en un sistema de tiempo real se deben atender las
distintas demandas a medida que se presentan debiendo considerar los eventos externos. lo cual
impide la organizacion del sistema en base a factores internos. Esta es otra caracteristica importante
de los sistemas de tiempo real. En resumen, en los sistemas de tiempo real se deben obtener
respuestas en un tiempo maximo determinado, conocido como la “meta” de la tarea y el orden de
ejecucion de las tareas depende de la ocurrencia de eventos que suceden en el mundo real. Otro
factor a tener en cuenta es la confiabilidad ya que un error en estos tipos de sistemas podria resultar

en grandes pérdidas de materiales e incluso de vidas segun el tipo de aplicaciones que controlen.

Otro enfoque define a los sistemas de tiempo real como los sistemas en los cuales la ejecucion de
las tareas estd determinada por el paso del tiempo u ocurrencia de eventos externos, y los resultados
obtenidos pueden depender del momento en que se ejecutaron, o del tiempo en que se tardd en

obtenerlos.

Se debe poner especial atencion a la expresion “ocurrencia de eventos externos” de la definicion, ya
que en algun sentido todos los programas de alguna manera responden ante estos eventos. Por
ejemplo en el caso de sistemas interactivos, existe un usuario escribiendo en una terminal, hasta
podria decirse que los sistemas batch son manejados por la ocurrencia de eventos, ya que una
ejecucion comienza por haberse cumplido determinada hora. Para acotar el alcance de la definicion
tomaremos como “evento externo’ a un estimulo aplicado al sistema desde el mundo real, o que es

una respuesta externamente observable que el sistema realiza sobre el ambiente fisico que lo rodea.

Es facil comprobar que el sistema de control de una aeronave es un sistema de
tiempo real segin la definicidn: ejecuta rutinas de control cada determinado
tiempo y ante la ocurrencia de eventos externos (cambios de posicion de la
aeronave debido a condiciones atmostéricas). Ademés los valores muestreados
tiene validez momentanea, ya que si no se actua dentro de un tiempo maximo

estos valores no serviran.
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Aun con la definicion anterior algunos sistemas quedan dudosos. Podriamos decir que un cajero
automatico es un sistema de tiempo real porque es manejado por eventos externos como ingresar la
tarjeta al cajero. El calculo depende del momento en que se ejecuta la transaccion, se tiene un
maximo de retiros mensuales, existe un tiempo determinado para sacar la tarjeta o realizar
operaciones. Pero una vez que se ingreso la tarjeta, el cajero automatico se comporta como un
sistema interactivo, ya que presenta una serie de preguntas a ser contestadas. Sin embargo tampoco
es un sistema interactivo puro, porque la respuesta a dar depende del momento en que se la obtenga.
Para evitar dudas provocadas por las generalidades se propone una clasificacion de los sistemas de

tiempo real que permite discriminar claramente entre los tipos de sistemas existentes.

Una definicion més precisa llama a los sistemas de tiempo real un sistema en el cual el tiempo es el
recurso mas precioso a manejar. Se deben asignar y planificar las tareas de tal forma que terminen

antes que sus metas[ WAI97A].

En el siguiente resumen se agrupan las distintas aplicaciones de sistemas de tiempo real existentes

por el tipo de tareas que posee:

Sistemas de transporte, control de trafico vehicular y de trafico aéreo.

Soporte para manufactura que precisan reconfigurar répidamente las
operaciones de planta para cumplir requerimientos cambiantes, y permitir
mantenimiento y actualizacion on-line.

Sistemas de sensores para monitorear patrones de tiempo, datos sismicos, redes
de distribucion de energia, y distribucion de polucion.

Satélites, redes de fibra optica y canales de alta velocidad para trasmitir audio,
video y texto.

Monitoreo de pacientes, tomografias computadas, pulmotores, resonancia
magnética y otros equipamientos médicos avanzados.

Vigilancia, comando y control y otros sistemas de defensa.

Los sistemas de tiempo real pueden ser muy complejos 0 muy simples (como el microprocesador

que controla una pieza de un auto).

Un sistema de tiempo real consiste de un sistema controlado y otro controlador, por ejemplo en una

fabrica el sistema controlado es la planta y el sistema controlador es la computadora y los operarios

-10 -
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que la manejan. El sistema controlador interactiia con su ambiente basado en la informacion que
recibe a través de sensores. Por ello es indispensable que la imagen que percibe este sistema refleje
fielmente la realidad. Para ello se necesita un monitoreo y un procesamiento periddico de la

informacion recibida.

Como estos sistemas afecta al medio ambiente, son fundamentales los requerimientos de correctitud
en el tiempo. Las restricciones de tiempo pueden ser muy complicadas. Las mas comunes para las
tareas son restricciones de periodicidad. Una tarea aperiddica tiene un momento determinado (meta)
en la cual tiene que finalizar o comenzar, o puede tener una restriccion tanto en el tiempo de
comienzo como de finalizacion. Las tareas periodicas tienen una serie continua de invocaciones
regulares (el periodo de la tarea) y un tiempo maximo de céalculo. Son tipicamente las tareas que
procesan informacién de los sensores y las restricciones de tiempo generalmente las impone el
ambiente con el cual interactuan. Algunas tareas periddicas pueden existir durante toda la vida del
sistema y otras ser activadas por algin evento del ambiente y durar un tiempo determinado
(ejemplo: la tarea que monitorea un avion en el radar cuando se acerca a un aeropuerto, es periodica
mientras el avion estd al alcance del radar). Pueden surgir requerimientos de tiempo aperiddicos de

eventos dinamicos del medio ambiente (un operador presiona un botén).

La perdida de las restricciones de tiempo se debe evaluar dependiendo de la naturaleza del sistema.
Por ejemplo, no es lo mismo que se pierdan metas en un sistema que controla un misil que en el
monitoreo por radar de un avidén acercandose a un aeropuerto. Esto nos lleva a una definicién de
funcionamiento correcto del sistema dependiendo de las restricciones de tiempo.

Los sistemas de tiempo real pueden dividirse en tres categorias[ WAI93]:

+  Sistemas de Tiempo Real “Duro”: los célculos siempre deben terminarse en un tiempo maximo
especificado.

¢+ Sistemas de Tiempo Real “Blando™: el sistema debe tener un tiempo medio de ejecucion tal que
si lo medimos sobre un intervalo de tiempo definido, es inferior a un maximo especificado.

¢+  Sistemas de Tiempo Real “Firme”. En ésta categoria se incluye Sistemas de Tiempo Real duros
en los que se pueden tolerar pérdidas, si es que existe una probabilidad baja de que éstas

ocurran.

Como resultado obvio, la primera categoria tiene una restriccion mucho mas severa de tiempo que

la segunda. En un sistema de tiempo real Blando se puede llegar a aceptar un tiempo de respuesta

-11 -
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variable en funcidn de la carga del sistema (porque esta variacion no representa grandes problemas
para el usuario). En cambio, en los sistemas de tiempo real Duro, si la computadora no determina un
resultado en un tiempo especifico, puede ser extremadamente critico porque el resultado que se estd
calculando puede no ser util si se entrega tarde. El sistema debe satisfacer restricciones de tiempo de

respuesta explicito (limitado), a consecuencia de riesgos severos.

Un ejemplo de sistema de tiempo real “Blando” es un sistema de atencidén de averias telefonicas
(114) en el cual el tiempo medio de respuesta de una transaccién debe ser menor que un tiempo
estipulado por el ente regulador, aceptando una demora minima sobre el promedio. Se considera de
tiempo real “Blando” porque se especifica un tiempo medio de ejecucion. También podemos ver de
esta manera a los sistemas de atencion bancaria (cajeros) o los punto de venta de pasaje de las

aerolineas.

El sistema de monitoreo de una planta nuclear se puede considerar como un ejemplo de un sistema
de tiempo real “Duro”. El sistema que monitorea el nucleo debe responder en menos de 1 ms ante
un sobrecalentamiento. El sistema debe dar una respuesta en un tiempo finito y determinado. Otro

ejemplo es una camara de secado de algodon.

Si se puede tolerar que la camara de algodén mencionada anteriormente perdiera un pequefio

porcentaje de la produccidn, , estariamos frente a un sistema de tiempo real “Firme” .

Un mal concepto ampliamente difundido sobre los sistemas de tiempo real es que deben ser rapidos.
El ser rapido es una condicién necesaria pero no suficiente. El sistema debe cumplir metas

especificas y el ser rapido no le garantiza que las cumpla.

Existen otras dos formas de clasificar a los sistemas de tiempo real. Una de ellas es segiin su
relacién entre las escalas de tiempo de los eventos externos y las funciones ejecutadas por la

computadora. Segun se dé esta relacion, se dird que el sistema esta :

¢+ Basado en el reloj, si la relaciéon entre la computadora y los eventos externos esta dada por el
paso del tiempo
+  Basado en eventos, si la relacién entre la computadora y los eventos externos esta dada por la

ocurrencia de un evento externo

12 -
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Un ejemplo de un sistema de tiempo real basado en el reloj, es un sistema con tareas periddicas, en
el cual una sefal equidistante en el tiempo inicia las actividades.

Un ejemplo de un sistema basado en eventos son los sistemas que se activan, cuando se cierra o
abre una llave o cambia de estado un sensor, por ejemplo un sistema de alarma, cuando el sensor

indica que se paso de la medicion limite.

Otra clasificacién importante es de acuerdo a la integracion con el sistema fisico, podemos clasificar

a los sistemas de tiempo real como:

¢+ Embebidos. Se usan para controlar hardware especializado en el cual se instala el sistema de
computacion.

+  No embebidos, organicos. Son los sistemas completamente independientes del hardware en
donde corren.

¢ No embebidos, débilmente acoplados. Son los sistemas que con pocos cambios pueden ejecutar

en distintos hardware.

Un ejemplo de sistema de tiempo real embebido es el microprocesador que controla la mezcla de

aire y combustible en los autos.

Desde el punto de vista de las funcionalidades que debe proveer un sistema en tiempo real se

destacan:

¢+ Monitoreo: obtencion de informacion del estado del entorno fisico del sistema

¢ Control: realizacién de calculos necesarios para permitir controlar el proceso de acuerdo a los

valores leidos

v Actuacion: alterar el estado del entorno fisico (esta funcién como la de monitoreo se puede
realizar por medio de dispositivos de interfaces como conversores AD/DA, lineas de

entrada/salida digital, generadores de pulso, etc. )

En algunos sistemas las funciones de monitoreo y actuacion no existen. En otros no se monitorean
variables de ambiente sino que solo tienen restricciones de tiempo. Pero se puede considerar que
todo sistema de tiempo real tiene un sistema de control y un sistema controlado. Por ejemplo en una
fabrica el sistema de control se puede ver como las tareas administrativas y de coordinacion entre
los diferentes procesos, el sistema controlado es el entorno en el cual interactiia la computadora. El
sistema de control usa informacion obtenida del mundo real, por lo tanto los valores que utiliza este

sistema deben ser consistentes con el estado real del entorno, si no los resultados no seran precisos.

-13 -
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Todo sistema de control dispone de un conjunto de dispositivos de entrada/salida conectados con el
entorno que permiten la interaccion con el sistema fisico a controlar. El software que los maneja
mantiene una imagen del entorno. Para que el sistema de control pueda lograr sus objetivos, esta
imagen debe actualizarce a intervalos especificos con las entradas obtenidas en el entorno. La tarea
de control utiliza los datos de la imagen y como resultados de sus calculos, la actualiza. Los drivers
de entrada y salida deben trasmitir los datos desde y hacia el entorno. El tiempo que tome este
proceso esta determinado por las caracteristicas de cada aplicacion controlada. En la figura nro. 1se

puede ver esta interaccion.

ENTORNO
Interfaz de Entrada Interfaz de Salida
Driver de Driver de
Entrada Salida
\
Imagen P Coitrol

Figura 1 - Sistema de control
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La adaptabilidad es muy importante en los sistemas de tiempo real, porque si una meta de una tarea
puede cumplirse s6lo bajo una configuracién del sistema, la confiabilidad y el desempefio pueden
verse comprometidos. Si un sistema es adaptable, no se tiene que redefinir el sistema o recalcular la
asignacion de recursos y tareas para cada cambio pequeiio. Esto reduce los costos de desarrollo y
mantenimiento. Dos necesidades que se derivan de la adaptabilidad, son la mantenibilidad y la

expansiblidad.

Otra medida que es significativa es el time-loading o factor de carga del procesador, que mide el
porcentaje de procesamiento util que estd haciendo la computadora. En los sistemas cargados al
100% no se pueden hacer cambios o agregados sin riesgo de sobrecarga. Los sistemas con baja

carga tampoco son buenos porque implica que se estan desperdiciando recursos.

Lograr que un sistema de tiempo real tenga las caracteristicas mencionadas previamente suele
resultar muy complejo, y muchas veces la organizacién del hardware aumenta atin mas la
complejidad, ya que las computadoras, sensores y actuadores pueden estar separados y funcionando
en ambientes aislados. El control mismo del sistema puede estar compartido entre varias
computadoras, no necesariamente todas en el mismo sitio y, por lo tanto, hay que transmitir

informacidn entre las mismas, cumpliendo las metas.

Otro punto a tener en cuenta es el sistema operativo que se usard en los sistemas de tiempo real.
Este debe proveer soporte basico para satisfacer las restricciones de tiempo, tolerancia a fallas,
predictibilidad y debe integrar las restricciones de tiempo con las de alocacion de recursos y
planificacion Debe proveer facilidades para una variedad de formas de E/S que no tiene nada que
ver con las E/S de los sistemas comunes por ejemplo: lectura de sensores, manejo de actuadores,
comunicacién con PLC, etc. También se deben tener en cuenta tres caracteristicas cientificas

mayores [STA92]:

¢+ Se debe elevar la dimension del tiempo a un principio central del sistema. [.a mayoria de las
especificaciones de los sistemas esta basada en abstracciones (ignorando los detalles de la
implementacién), en los sistemas de tiempo real las restricciones estan dadas por el ambiente y
la implementacion y el éxito del sistema depende de que las cumpla, por lo que no puede
abstraerse del tiempo.

+ Se debe cambiar el paradigma béasico de los sistemas distribuidos de proposito general.

Actualmente se basa en la nocién que la tarea de aplicacion requiere los recursos como si los
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procesara de manera aleatoria, por lo tanto se disefiaron a los sistemas operativos para que
espere entradas aleatorias y tenga un buen comportamiento en el promedio de los casos. El
nuevo paradigma debe estar basado en un balance entre predictibilidad y flexibilidad, este
ambiente debe ser tan flexible que permita un ambiente altamente dinamico y adaptativo y debe
poder predecir y prevenir conflictos de recursos para lograr que se cumplan las restricciones de
tiempo. Esto se torna un poco complicado en los sistemas operativos distribuidos donde el
codigo del sistema operativo y los protocolos de comunicacion interfieren con la
predictibilidad.

Se necesita una vision muy integrada de restricciones de tiempo y alocacion de recursos, asi se
podran tener en cuenta correctamente las restricciones de tiempo, la predictibilidad,
adaptabilidad, correctitud, seguridad y tolerancia a fallas. Los recursos deben estar disponibles a
tiempo para no interferir con las restricciones de tiempo y precedencia de las tareas. Se necesita

mucha coordinacion para lograr un algoritmo que coordine estas dos restricciones.

Hoy en dia existen muchos sistemas operativos ad hoc que generalmente estan soportados por una

optimizaciéon de un sistema distribuido. Para que un kernel pueda soportar los mencionado

anteriormente se deben cumplir con las siguientes caracteristicas[STA92]:

Répido cambio de contexto

Tamafio pequefio con la minima funcionalidad asociada

Raépida respuesta a interrupciones externas

Minimo intervalo de deshabilitacion de interrupciones

Proveer particiones para el manejo de memoria de tamafio fijo y variable
Bloqueo de codigo y datos de memoria

Archivos secuenciales que puedan acumular datos a grandes tasas
Mantener un reloj interno de tiempo real

Proveer mecanismos de planificacion por prioridades

Alarmas especiales y tieme-outs

Primitivas para demorar la ejecucion por un periodo fijo de tiempo

Primitivas para detener y continuar la ejecucion

En computacion de tiempo real se definen estas caracteristicas para que sean rapidas, pero la

rapidez es relativa y no es suficiente cuando se trabaja con restricciones de tiempo. Muchos

disenadores de sistemas de tiempo real creen que estas caracteristicas son suficientes para un kernel
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de tiempo real, en cambio otros prefieren kernels que se hagan cargo de las restricciones de tiempo
y la tolerancia a fallas. Pero de ambos puntos de vista se destaca la necesidad de tener
predictibilidad. Esta requiere primitivas acotadas del sistema operativo, algin conocimiento de la
aplicacion, algoritmos de planificacion propios y un punto de vista basado en la cooperacion entre
la aplicacion y el sistema operativo. Se necesitan algoritmos que puedan manejar la predictibilidad
y la tolerancia a fallas. Se puede lograr algo construyendo algoritmos que integren la planificacion
del procesador y la de los recursos del modo que el conjunto de tareas pueda tener los recursos
disponibles a tiempo. Otro paso importante seria que el algoritmo pudiera tomar acciones
secundarias si no se puede alcanzar la meta de la tarea. (donde se puede permitir una degradacion
del sistema). Se debe tener en cuenta que el kernel también pueda trabajar en un ambiente altamente
cooperativo de multiprocesamiento y distribucion. Es decir que el kernel pueda soportar un
requerimiento de tiempo de punta a punta, que un conjunto de tareas que se comunican deban
completarse antes de una meta. Se esta trabajando en disefiar protocolos de comunicacion con
restricciones de tiempo. Si se siguen tratando estos eventos como si ocurrieran al azar no se lograra

la predictibilidad deseada.

4.2. Benchmarking

Un benchmark es un test que mide la performance de un sistema o sub-sistema en un conjunto de
tareas. Los benchmarks se usan para predecir la performance de un sistema desconocido sobre una
tarea o carga de trabajo. También se utilizan como herramientas de monitoreo o diagnostico. A
través de estos tests y del estudio de sus resultados, se puede llegar a conclusiones sobre baja

performance o impacto en la misma debido a modificaciones en el sistema.

Uno de los benchmarks usados es el Wheststone, que es un benchmark sintético, lo que significa
que en vez de hacer una funcion util, esta construido sobre la base de la frecuencia de instrucciones
de un conjunto representativo de programas. Se basa en céalculos numéricos cientificos y en su
mayoria son operaciones de punto flotante. Su importancia como benchmark esta basada en su
amplia aceptacion y uso. Otro benchmark sintético es el Dhrystone, que intenta reflejar las
caracteristicas de los lenguajes de programacion modernos (tipos de datos de registros y punteros) e
intenta ser un sistema de programacion tipico. El programa es una sintesis de la frecuencia de
sentencias estaticas y dinamicas recogidas de 16 estudios diferentes que analizaron programas

largos y cortos en una gran variedad de lenguajes.
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Los benchmarks sintéticos tienden a ser mejor aceptados que los programas individuales como la
ordentacion (Thieve of Erathosthenes), programas recursivos (funciones de Ackermann) o juegos
(Ocho Reinas). Otra ventaja importante es que sus resultados se pueden expresar en una magnitud

métrica (Kilo Wheststone instrucciones por segundo) mas que en un simple tiempo de ejecucion.

La implementacion de estos benchmarks ayuda a determinar qué componente en un sistema
(algoritmo, implementacion del compilador, sistema operativo, componente de hardware) es el mas
critico para mejorar la construcciones de un sistema. Si se mantienen las constantes del sistema
mientras se varia el algoritmo, se obtiene una comparacion directa de los algoritmos. Si se mantiene
constante el algoritmo y se varia la carga de los benchmarks, se puede observar la estabilidad del
algoritmo bajo carga. Si se mantiene constante el algoritmo y se modifica la implementacion del
lenguaje, se puede comparar la performance de varios compiladores para ese lenguaje. Entonces, lo
que se debe definir son los requerimientos para una aplicacién sintética, no el disefio ni la
implementacion de una solucion para estos requerimientos. El éxito de esta familia de benchmarks

dependera de su aceptacion y uso.

La mayoria de los test preguntan por cuestiones de funcionalidad (se provee determinada funcion),
capacidad (cuan grande pueden ser algunos de los aspectos de los programas), o perfomance (cuan
rapido se pueden ejecutar algunos programas u operaciones). No hay test que chequeen si algun
conjunto de actividades puede alcanzar sus metas preestablecidas. La respuesta a esta pregunta tiene
que ver con la habilidad de mantener con exactitud el tiempo y proceder de una manera predecible
y deterministica mas que con el througthput del sistema. Algunos sistemas de software se deben

evaluar por su comportamiento predecible y deterministico mas que por su througthput.

El benchmark Rhealstone es un esfuerzo reciente para encarar la tecnologia de evaluacion de los
sistemas de tiempo real. Se propuso definir una métrica obtenida de la suma pesada de seis
categorias de actividades que se juzgaron ser las mas cruciales en los sistemas de tiempo real. Estas

categorias son:
¢ Tiempo de intercambio de tareas

+ Tiempo de desalojo

+ Tiempo de latencia de interrupcion
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¢+ Tiempo de confusion de semaforos
¢+ Tiempo de romper los deadlock

¢+ Tiempo de throughput de los datagramas

La idea es usar la suma pesada como el indicador de operaciones cruciales realizadas en un
segundo. Este benchmark puede ser una contribuciéon importante pero como muchos benchmarks de
grano fino tiene sus limitaciones. Aun bajo las mejores circunstancias es arriesgado tratar de
predecir el comportamiento de tiempo real de un sistema basado en esta informacién. Estas
categorias no solo que estan sujetas a muchas fuentes de variacion, sino que es muy dificil de
calcular las operaciones en aplicaciones reales, combinando estas dos cosas puede tener

implicaciones de perfomance inexplicables.

Las aplicaciones de tiempo real tienen restricciones de tiempo como parte de su especificacion.
Existen investigaciones importantes en las técnicas de planificacion, lenguajes, sistemas operativos
y bases de datos de tiempo real. La tecnologia de evaluacion disponible hasta el momento no esta

orientada a medir las restricciones de tiempo caracteristicas de estos sistemas.

4.2.1. Hartstone

Hartstone es un benchmark usado para medir varios aspectos de un sistema de tiempo real duro. Se
compone de una serie de requerimientos para testear la habilidad que tiene un sistema para manejar

aplicaciones de tiempo real.

El término ‘“Hartstone” deriva de tiempo real duro (Hard Real Time) y de que la carga
computacional de trabajo se basa en un benchmark sintético con el mismo espiritu del Wheststone y
el Dhrystone, Su definicion posibilitard comparar distintas arquitecturas (hardware /software

/algoritmos).

Las aplicaciones de tiempo real duro (“hard”) deben cumplir sus metas para satisfacer los
requerimientos del sistema, en contraposicion a los aplicativos de tiempo real blando (“soft”) donde

se aceptan tiempos de respuesta de distribucion estadistica.

- 19~




Viviana Albarracin
Maria Eugenia Nazar

v

La mayoria de los test plantean las cuestiones de funcionalidad (se provee una funcién), capacidad
(cuén grande pueden ser algunos aspectos de los programas), o perfomance (cuan rapido se pueden
ejecutar algunos programas u operaciones). Ninguno chequea si algun conjunto de actividades
puede alcanzar sus metas preestablecidas. Las respuestas a las preguntas anteriores tiene que ver
mas con el througput del sistema que con un conducta deterministica y predecible necesaria para los

sistemas de tiempo real.

Kar y Porter [WEI90] definieron una suma pesada de seis categorias de actividades que se juzgaron
cruciales en los sistemas de tiempo real. Estas categorias son: tiempo de intercambio de tareas,
tiempo de desalojo, tiempo de latencia de interrupcion, tiempo de confusion de semaforos, tiempo
requerido para romper los deadlocks y tiempo de througput de datagramas. Se usa la suma como un
indicador del nimero de operaciones cruciales realizadas en un segundo. El problema es que como
muchos benchmarks de grano fino tiene sus limitaciones aun bajo las mejores condiciones, es muy
arriesgado tratar de predecir comportamiento de tiempo real basandose en esta informacién. Estas
medidas estan sujetas a muchas fuentes de variaciones y es muy dificil calcular las operaciones en

aplicaciones reales, estos dos factores hacen que no se obtengan resultados fiables.

Es de gran ayuda para la evaluacion de sistemas de tiempo real una familia representativa de
requerimientos de benchmarks sintéticos. La implementacion de estos requerimientos ayudaran a
determinar qué componente en un sistema (algoritmo, implementacion del compilador, sistema
operativo, componente de hardware) es el mas critico para mejorar la construccion de sistemas de
tiempo real . Si el éxito del Dhrystone o el Wheststone indican algo, entonces se esta por buen

camino.

Se deben definir los requerimientos para una aplicacion sintética, no se debe definir el disefio ni la
implementacion de una solucion para esos requerimientos solo definir los conceptos operacionales
de una serie de requerimientos de benchmark a ser usados para testear la habilidad de un sistema

para trabajar con aplicaciones de tiempo real. [WEI89]

Los requerimientos del benchmark Hartstone definen una serie de test. Los requerimientos iniciales
de una serie dada proveeran una base de donde se obtendran los demas. Cada test de la serie puede
tener éxito (llegar a sus metas de tiempo real) o fallar (perder una o mas metas durante el test).

Entre las caracteristicas de los requerimientos que definieron se encuentran las siguientes:

=90 =
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Medir el dominio del problema de tiempo real duro: los requerimientos deben ser
representativos del dominio del problema para el cual es disefiado. Las aplicaciones de tiempo
real duras estan caracterizadas por actividades periddicas, procesos aperiddicos generados por
interrupciones o la interaccion del usuario, sincronizacion entre las actividades, acceso a datos
comunes, cambios de modo, y procesadores distribuidos. Se requiere que Hartstone sea tan
parecido como sea posible a las aplicaciones actuales del mundo real. Sin embargo, alguna de

estas caracteristicas no seran incorporadas en los requerimientos simples.

Complejidad creciente: Los requerimientos se iran incrementando en complejidad. Se presume

que se iran implementando desde los simples a los complejos.

Testeo de Estrés: Cada test individual serd estructurado para tener un requerimiento base y una
estrategia para modificar ese requerimiento a forzar al sistema a sus limites a través de un
numero de dimensiones. Estas dimensiones pueden incluir, por ejemplo, la carga del
procesador, la cantidad de tareas periddicas y aperiddicas en actividad, y la frecuencia en que se
activan. Cada familia de test tendran una “figura de mérito” que dara una indicacion de la

cantidad de trabajo util realizado durante el test.

Auto - verificacion: Cada test individual debe verificar que los célculos se realizan

correctamente y que se alcanzan las metas.

Trabajo de carga sintético: Una carga sintética garantiza que se estd haciendo una cantidad igual
de trabajo en cada sistema corriendo a los benchmark independientes de hardware y software.
La carga sintética debe ser representativa del trabajo que se debe hacer en los sistemas de
tiempo real. La cantidad de trabajo debe ser variable para facilitar a los programas de

benchmark que se acerquen mas a los diferentes ambientes de aplicacion.

Figura de mérito relativa: La métrica que indica los resultados de la serie debe ser relativa mejor
que absoluta, que distinga claramente la ejecucion de la carga de trabajo productiva del
overhead del planificador. intercambio de tareas, sincronizacion de tareas, mantenimiento del
tiempo, y manejo de interrupciones. Es mas importante conocer la maxima ejecucion realizable
antes de comenzar a perder las metas, que conocer el throughput del sistema. La figura de

mérito relativa se puede usar para estimar el throughput para sistemas largos y cortos.
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Se tiene un gran numero de buenas razones para elegir tanto a Whetstone o Dhrystone como la

carga sintética para estos experimentos:

o Estan bien definidos e implementados en varios lenguajes diferentes.

¢ La velocidad desarrollada por el hardware y el sistema de runtime (en términos de Whetstones o
Dhrystones) se puede usar para obtener el overhead del algoritmo de planificacion y la
implementacion del planificador. El porcentaje del throughput desarrollado indicara cuanto
tiempo se pierde debido a los diferentes overheads y bloqueo.

¢ Cada miles de Whetstones o Dhrystones estan en el orden de los pocos milisegundos para la
mayoria de la maquinas (generalmente menor a los 10 milisegundos). Esto hace posible
considerar frecuencias superiores a los 100 Hz para una sola actividad que requiera 100
Whetstones o Dhrystones.

o Los benchmark Whetstones y Dhrystones son instrucciones mezcladas que estan aceptadas en la
comunidad como representativas de un amplio espectro de aplicaciones de computacion. Los
Whetstones son caracteristicos de la programacion cientifica, y los Dhrystones de los sistemas

de computacion.

Se decidio6 usar a los Whestones como base para los Hartstones porque son mas representativos de
la naturaleza numérica y cientifica del dominio del problema. Se obtuvo una version revisada de los
Whetstones del Laboratorio Nacional de Fisica, que se autovalidan y permite correr a 1 Kilo

Whetstone de instrucciones (KWI) por tiempo [WEI89].

Se delinearon los requerimientos para cinco series de test y se definieron en detalle los
requerimientos de una serie. Se tratd de proveer una descripcion para las serie definida en detalle,
que sea lo suficientemente especifica para que no haya ambigiiedades de lo que se esta
implementando, pero lo suficientemente genérica para que la implementacion se pueda realizar en

una variedad de lenguajes y en una variedad de sistemas.
Para las descripciones generales, se trata de proveer la nocién de extender los requerimientos
iniciales para que sea mas aplicable a los sistemas de tiempo real. En todos los casos, el disefio de la

solucion debe ser completamente dependiente del sistema.

Se definen las siguientes categorias de testeo en orden creciente de dificultad
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Series PH: tareas periodicas frecuencias armoénicas: El objetivo de esta serie es el de proveer los
requerimientos del test con un conjunto de tareas que son periddicas y armoénicas. Esto significa que
cada tarea en el sistema corre a intervalos regulares precisos, y la frecuencia de cada tarea es un
multiplo integral de todas las tareas con frecuencias bajas. Por ejemplo, un conjunto de tareas con
cuatros tareas corriendo a frecuencias de 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, y 20 Hz puede ser un conjunto de
testeo armonico. La importancia de las frecuencias armdnicas es que se encuentran ampliamente en
las aplicaciones de tiempo real y son las mas faciles de manejar usando un nimero de disefios y
algoritmos de planificacion. Estas series pueden representar un programa que monitorea varios
bancos de censores a diferentes tasas y muestra los resultados sin la intervencion de usuario ni
requerimientos de interrupcién. Se podria implementar como un ejecutivo ciclico y tendrd la

utilizacion tedrica mas alta (100%) para un planificador de Tasa Monotonica.
p p

o Series PN: tareas periddicas, frecuencias no armoénicas: El objetivo de esta serie es el de proveer
los requerimientos del test con un conjunto de tareas que son periddicas y pero que no son
armonicas. Estas series representan un dominio de aplicacién similar al de las series PH, pero
en el cual las frecuencias estan elegidas para que concuerden con los requerimientos de la
aplicacion (frecuencias naturales de fendémenos fisicos) més que con los requerimientos de
implementacion ( las frecuencias requeridas por el hardware o los detalles de implementacion).
Este conjunto de tareas no esta particularmente responsabilizado de un disefio ciclico y tiene
muy poca utilizacién en la teoria de planificacion (el nivel de utilizacién en el cual el
planificador de Tasa Monotdnica puede garantizar las metas) [LIU 73].

o Serie AH: Esta serie es la serie PH con el agregado de procesamientos aperiddicos. Su objetivo
es el de proveer los requerimientos del test con un conjunto background de tareas que son
periddicas y armoénicas y un conjunto foreground de tareas aperiddicas manejadas por
interrupciones. Esta serie representa un dominio de aplicacién en el cual el sistema responde a
eventos externos. Por ejemplo, los sistemas de control de combate y las interfaces de usuario
son frecuentemente manejadas por interrupciones. La tarea aperiodica puede estar caracterizada
por intervalos de tiempo que se toman de distribuciones estadisticas y pueden tener o no metas.
Es importante minimizar los tiempos de respuesta mientras se sigan cumpliendo todas las metas
del conjunto de tareas background. Se propusieron recientemente un numero de algoritmos para
aumentar el tiempo de respuesta en este contexto. Este conjunto de tareas se puede representar
tanto por ejecutables ciclicos como por ejecutivos manejados por datos.

o Series SH : es la serie PH con sincronizacion. Su objetivo es el de proveer los requerimientos de

test con un conjunto de tareas que requieren sincronizacidén entre ellas. La sincronizacidn
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introduce la posibilidad del bloqueo de tareas y un conjunto de situaciones de inversion de
prioridades. Este conjunto de tareas se puede usar para testear la efectividad de varios
algoritmos y protocolos que tratan con la inversién de prioridades. También seria util investigar
la eficiencia de varios mecanismos de sincronizacion.

o Series AS: es la series PH con procesamientos aperiodicos y sincronizacion. Su objetivo es el
de proveer los requerimientos de test con un conjunto de tareas que combinan todas las
caracteristicas de los test anteriores. Esta serie es la mas compleja y la que mas demanda a un
sistema para manejarla. Contendra tareas periodicas y aperiddicas como también sincronizacion
entre las tareas. Esta serie de test es lo suficientemente compleja que permite que se le
modifique para prototipar a muchos otros sistemas reales. Proveera un buen testeo del sistema y

muchas de las caracteristicas requeridas es los sistemas de tiempo real.

El conjunto de tareas para la serie PH ahora puede ser la base para un numero de experimentos que
testean la sensibilidad del runtime del sistema para un numero de cambios diferentes. La secuencia
del test puede ser la base para una meétrica que sea indicativa de como soporta el sistema los test de

conjunto de tareas armonicas.

Se definen 4 experimentos como sigue:

¢ Experimento 1: La frecuencia de la tarea de mayor frecuencia se incrementa en una cantidad
hasta que se pierda una meta. Esta secuencia incrementa el trabajo de carga total y testea la
habilidad del sistema para manejar una granularidad fina de tiempo y la rapidez del cambio de
contexto entre procesos.

o Experimento 2: Comenzando con el conjunto inicial de tareas, se escalan todas las frecuencias
por 1, luego por 2, después por 3, y asi hasta que se pierda una meta. Esta secuencia incrementa
el trabajo de carga total v testea la habilidad del sistema para manejar un trabajo de carga
incremental pero balanceado.

o Experimento 3: Comenzando con el conjunto inicial de tareas, el trabajo de carga de cada tarea
se incrementa escalandolo por 1, luego por 2, después por 3 unidades por periodo, y asi hasta
que se pierde una meta. Esta secuencia incrementa el trabajo de carga total sin incrementar
significativamente el overhead del sistema.

¢ Experimento 4: Comenzando con el conjunto inicial de tareas, se agregan tareas nuevas al
conjunto hasta que se pierde una meta. Esta secuencia testea la habilidad del sistema para

maneja un gran conjunto de tareas.
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Los programas de Hartstones ejercitan las caracteristicas importantes del comportamiento del
runtime, incluyendo el intercambio de tareas, el manejo de interrupciones, rendezvous, el
comportamiento del plan, y el determinismo del sistema de runtime. Se determind que los
programas Hartstone brindan a la luz los comportamientos inesperados de los problemas de
perfomance que pueden ser investigados con programas de benchmarks de grano fino. Para
interpretar correctamente los resultados, el usuario debe poseer conocimiento detallado del tiempo
de ejecucion de las operaciones del reloj, rendezvous de las tareas, cambios de contexto, latencia de
interrupcién de timer, interaccion con el coprocesador de punto flotante (si hay), y el overhead del
llamado a los procesos. Ademds de proveer una vista interior de las caracteristicas de perfomance
de tiempo real de un sistema de runtime, los programas Hartstone proveen también ejemplos
candnicos del procesamiento de tiempo real que pueden ser utiles para el modelado y la

experimentacion.

La eleccion del benchmark Hartstone para poder comparar los algoritmos de planificacion del
procesador implementados en la primera etapa del presente trabajo es la mas natural. Dado que
Hartstone no es un benchmark en si, si no que es un conjunto de requerimientos de benchmark para
ayudar en el estudio de los sistemas de tiempo real y que es especifico para tiempo real hacen de

esta eleccion, la mas natural.

Al ser un conjunto de requerimientos se puede independizar tanto del sistema operativo como del
lenguaje para construir esta herramienta. Otra ventaja es que el sistema de métrica que se utiliza no
depende del hardware en donde se esta probando, con lo que lo hace muy conveniente para los
sistemas de tiempo real ya que estos se implementan en una variedad de hardware, permitiendo

disenar una herramienta de comparacion de algoritmos muy util.

4.3. Planificacion para Tiempo Real

La planificacion involucra la alocacion de recursos y tiempo a las tareas de forma tal que se
cumplan ciertos requerimientos de performance. El problema basico en sistemas de tiempo real es

asegurar que las tareas cumplan sus restricciones de tiempo [WAI94].

Se debe planificar la utilizacion de los recursos del sistema de tal forma que su comportamiento

temporal sea comprensible, predecible y mantenible. Para ello el sistema operativo debe sincronizar
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cuidadosamente las diversas tareas en ejecucion. Ya no es prioritaria la optimizacion del uso de los
recursos del sistema, sino la obtencion de respuestas correctas en un tiempo maximo determinado

[WAI94].

La restriccion de tiempo indica cudn urgente es una tarea, pero esto puede no tener relacion con lo
critica que puede ser dicha tarea. Por este motivo la planificacién de tiempo real es un problema no
trivial ya que no solo las tareas se deben programar para que cumplan sus restricciones de tiempo

sino que también se debe dar prioridad a las mas criticas [WAI94].

El objetivo de un planificador de tiempo real serd verificar si existe un plan para el conjunto de
tareas. El patron que se utiliza para medir el mérito de estos planificadores es distinto al de los
planificadores de sistemas tradicionales. Los criterios como rendimiento, tiempo de retorno. grado
de utilizacion del sistema o tiempo medio de respuesta no indican nada, se tiene que considerar

[WAI95b]:

¢ repuestas predecibles ante eventos externos: hay que asegurar que las respuestas se obtengan
antes de una metas dada. Al activar una tarea se debe poder determinar correctamente su tiempo
de finalizacion tomando en cuenta todos los factores que puedan obstaculizar su finalizacion
(estado del sistema, recursos que necesita). Por ello hay que conocer las condiciones extremas
de carga del sistemas antes de su ejecucion.

¢ Alto grado de planificabilidad cumpliendo los requerimientos de tiempo de las tareas. O sea
debe tratarse que la utilizacion de los recursos sea optima, trate de ejecutar la mayor cantidad de
tareas predeciblemente.

v Estabilidad ante sobrecargas momenténeas. Cuando el sistema esta sobrecargado se debe
carantizar el cumplimiento de las tareas mas criticas.

v Confiabilidad, se debe garantizar el correcto funcionamiento en todas las situaciones, dado que
este tipo de sistemas se suelen usar en sistemas criticos.

¢ Adaptabilidad a cambios de configuracion, especificaciones y estado del sistema. Cuanto mas

adaptable sea el sistema serd mas extensible y mantenible.

No sz puede asegurar que un conjunto de tareas 100% planificable no pierda metas, ya que puede
ocurrir un error de planificacion, dado que la mayoria de los andlisis estan basados en suposiciones
no muy reales. Si lo que se asume no esta de acuerdo con el ambiente, entonces el anélisis carece de

valor. La idea es elegir un algoritmo que lo que asuma este lo mas cerca posible de la realidad. El
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problema es que cada vez se trata con ambientes mas complicados, y en la mavoria de los
algoritmos que se han presentado no se han tenido en cuenta muchas caracteristicas

realistas[STA921 como las siguientes:

+  Tareas con y sin desalojo

»  Tareas periddicas y aperiddicas

v Tareas con niveles de importancia multiples o que dependan de una funcién

v Grupos de tareas con una sola meta

v Restricciones de tiempo punto a punto

v Restricciones de precedencia

v Requerimientos de comunicacion

v Requerimientos de recursos

¢ Restricciones de alocacion

¢ Necesidades de tolerancia a fallas

v Metas cerracas y relajadas

v Condiciones de carga normales y sobrecarga

+ Integrar la planificacion de la CPU y la alocacion de recursos

v Integrar la planificacion de E/S y la planificacion de la CPU

v Integrar la planificacion de la CPU y la planificacion de tiempo real de las comunicaciones
o Integrar la planificacion local y distribuida

¢ Integrar la planificacion estatica de las tareas criticas y la planificacion dindmica de las tareas

esenciales y las no esenciales.

Realizar un planificador con todos estos factores en mente es una tarea muy complicada. Algunos
algoritmos relajan algunos de estos factores para que el mismo no sea tan complejo. Para ello se

consideran algunos factores genéricos existentes en los sistemas de tiempo real.

Muchos planiticadores consideran solo dos tipos de tareas: periddicas y aperiodicas o esporadicas.
Las tareas periddicas son las mas comunes ya que por lo general los sistemas de tiempo real
incluyen algin tipo de muestreo regular. Estas tareas tienen una serie continua de invocaciones
regulares y un tiempo maximo de célculo. Las tareas aperiddicas se ejecutan una sola vez cuando

son invocadas v su activacion v duracion no registra ningun patron [WAI9SB].
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Muchos algoritmos de planificacién para estos sistemas son estaticos, el algoritmo tiene completo
conocimiento del conjunto de tareas a planificar (metas, tiempos de calculo, precedencia,
etc.)[STA94]. este algoritmo produce un plan fijo y puede determinar la secuencia de activacion
antes que comience a ejecutar el conjunto de tareas. En este tipo de planificacion se le da una
prioridad fija a cada tarea y se puede realizar manualmente el plan. Este tipo de planificacion no es
la ideal al ser muy rigida, pero es realista para muchos sistemas de tiempo real (un experimento
simple en un laboratorio o una aplicacion simple de control que tiene un conjunto fijo de sensores y
actuadores v un ambiente bien definido y acotado). Los algoritmos de planificacion dinamicos
conocen el conjunto de tareas inicial pero admiten que durante la ¢jecucion lleguen nuevas tareas de
las que no se tenia conocimiento, entonces la planificacion cambia en el tiempo. Este tipo de
algoritmos se requicren en aplicaciones tales como un conjunto de robots sincronizados para
realizar alguna tarea. 'a planificacién oft-line no es lo mismo que planificacién estatica. esta

planificacion es el analisis que se realiza para ver si un conjunto de tareas es planiticable.

Otro aspecto de los algoritmos de planificacion es el desalojo de tareas, esto es, si una tarea ya

cumplié el tiempo asignado por el procesador, se desaloja del mismo para darle paso a otra tarea.

La planificacion de tarcas es compleja si se usan los sistemas operativos de la actualidad, ya que en
muchos casos sus algoritmos de planificacion son modificaciones a los algoritmos de planificacion
de tiempo compartido. Muchos algoritmos usan planificacion por prioridades fijas y el
implementador tiene que ejustar las prioridades a mano (una solucién ad-hoc) que trata de
garantizar el cumplimiento de las restricciones de tiempo con pruebas exhaustivas. Esta técnica
implica costos elevados, gran inflexibilidad y ademas obliga a que dos medidas importantes como
la criticidad de una tarea y su restriccion de tiempo se integren en una sola medida, la

prioridad[ WAI95(C].

El objetivo de un planificador de tiempo real serd determinar si hay un plan que cumpla las
restricciones de tiempo de todas las tareas que se van a cjecutar. Una tarea es planificable si existe

un plan en el cual la tarea puede cumplir sus restricciones de tiempo.

Algunos sistemas de tiempo real son lo suficientemente simples y estaticos, involucran
relativamente pocas tareas, que la planificacion puede ser echa offline. Por ejemplo, si el conjunto
de tareas consiste solamerte en tareas periddicas, entonces cuando se determina la primera

invocacion todas las demas invocaciones se podran determinar exactamente. El plan offline
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resultante s¢ denomina ¢jecutivo ciclico y puede ser muy eficiente reduciendo el overhead del
intercambio de tareas y ofrece un método simple para forzar la exclusion mutua mientras se esta

accediendo a un recurso compartidof WAI95B].

Estos ejecutivos ciclicos, sin embargo, tienen algunos problemas. Si se cambia alguna tarea del
conjunto se debera volver a caleular v testear la planificacion. Le ejecucion se complica cuando el
conjunto de tarcas es grande, no puede manejar tareas aperiodicas y esporadicas, para ser eficiente
el periodo de las tareas debe ser armonico y no puede manejar las situaciones en donde una tarea

ejecuta mas de o esperado.

Otros sistemas operativos para tiempo real usan round robin, en esta planificacion cada tarea tiene
asignado un tiecmpo de procesador (el tiempo es pequefio y se lo denomina quantum), cuando se
termina el tiempo la tarea se desaloja y se asigna el procesador a otra tarea. [La asignacion del
procesador es por orden de llegada. Esta planificacién tiene el problema que si una tarea de alta
prioridad hace mucho uso del procesador, esta puede ser desalojada antes que termine. Y si una
tarea tiene una meta que es mayor al quantum, no se puede asegurar que la misma cumpla su meta
(los sistemas operativos que usan este tipo de planificacion permiten variar el quantum de tiempo,

pero csto tamnoco asezura que se cumplan las metas).

Una de las planificaciones tradicicnales que tiene mayor utilidad con los sistemas de tiempo real es
la plenificacion basada en prioridades externas, esto es: se selecciona la tarea con mayor prioridad
entre las que estan listas para ejecutar. Las prioridades de las tareas pueden ser fijas o variables. Los
sistemas con prioridades fijas son menos flexibles y una vez comenzado el sistema no se pueden
variar las prioridades. T'n cambio los sistemas con prioridades variables permiten que la prioridad de
una tarea cambic durante la ejecucion del sistema. Lo que puede ocurrir es que la tarez de mayor
prioridad nunca abandone el procesador por lo tanto las demas tareas no podran cumplir sus metas,
ni ejecutar (esto se conoce como inanicion), para prevenir esto se usa la técnica de envejecimiento
en el cual la prioridad de una tarea se sube si pasa mucho tiempo sin ejecutar. Esta técnica no sirve

en los sistemac de tiempo real porque la prioridad de una tarea no refleja la urgencia de ejecucion.
La politica de nlanificacion por prioridades internas nc es efectiva, no es de utilidad ejecutar

primero la tarea mas corta o la que usa mas un recurso, porque esto no refleja la importancia de la

tarea en el sistema, ni las propiedades temporales de las mismas.
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Otra clase de a'goritmo que se suele utilizar en los sistemas de tiempo real son los algoritmos
multicolas. Esto es manejar distintos niveles de colas de listo que se manejen con distintas
planificaciones. ("ada nivel tiene una prioridad y se ejecuta primero las colas de mayor prioridad y
cuando se vacia se ejecuta la de menor prioridad. Este tipo de planificacion permite una asignacion
dinamica y eficiente de los recursos. El manejo de las tareas en cada cola sera mas sencillo, lo que

facilitara que se cumplan las metas.

El problema de adaptar estos algoritmos que no son de tiempo real a los sistemas de tiempo real es
que las soluciones terminan siendo ad-hoc. Lo que hace que el sistema no sea ni mantenible, ni

flexible.

La gran cantidac de factores a considerar hace muy complejo el tema de encontrar un algoritmo de
planificacién pzra sistemas de tiempo real. Existen dos visiones para tratar el problema de la
complejidad de ur algoritino de planificacion. La primera vision es tratar de acotar las restricciones
impuestas al conjunto de tareas (teniendo en cuenta situaciones reales donde pueden no aparecer
todos los factores mencionados) v tratar de planificar al conjunto de forma deterministica, esto nos
lleva nuevamente al problema de no tener una algoritmo general, sino una solucion ad-hoc. El otro
punto de vista es la utilizacién de algoritmos basados en heuristicas que permite acotar la
complejidad de los calculos, pero no se puede garantizar la planificabilidad de las tareas (la

heuristica elegida nos ruede decir que un conjunto no es planificable cuando en realidad lo es).

A continuacion se analiza un conjunto de algoritmos de planificacidén para tiempo real enfocando
sus ventajas y desventajas. Cada uno de ellos reduce la complejidad aplicando algunas de las

soluciones que se mencionaros anteriormente.

4.3.1. Tasa Monotonica (TM)

El concepto de nlanificacidon de tasa monotonica fue primeramente introducido por Liu y Layland
en 1973, Es el algoritrmo de mavor difusion y sirve para planificar tareas periddicas independientes.
El término Tase Monoténica deriva de un método de asignacion de prioridades a un conjunto de
procesos: asienando prioridades como una funcion “monotoénica” de la “tasa” de un proceso
periodico. Da mayor prioridad a las tareas con periodos de ejecucion mas breves y las tareas de
mayor prioridad pueden desalojar a las tareas de menor prioridad. Dada esta regla simple para
asignar prioridades, la teoria de planificacion de tasa monotonica provee la siguiente desigualdad —

comparando la utilizacion total del procesador con una cota tedrica determinada — que sirve como
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condicion suficiente para asegurar que todos los procesos completaran sus trabajos al finalizar sus

periodos.
g‘% < ”-(2% — 1)

Si llamamos T; al periodo de la i-ésima tarea y C; a su peor tiempo de ejecucion.

Esta cota tiende a /» 2 cuando n tiende a infinito (aproximadamente el 69% del uso del procesador)
[LIU73]. Este es el test basico de planificabilidad de tasa monotdnica. Esta cota es muy restrictiva
ya que es muy raro que ocurra el peor caso que es con el que se calcula. Este chequeo es una
condicion suficiente pero no es necesaria para asegurar la planificacion. En [LIU73] se propone otro
chequeo que es una condicién necesaria y suficiente para asegurar la planificacion: si una tarea
cumple sus metas cuando todas las tareas del conjunto comienzan al mismo tiempo, siempre
cumplira sus metas para toda combinaciéon de tiempos de comienzo. Una manera empirica de
comprobarlo [WAI95b] es ver si la tarea cumple su primer meta cuando todas comienzan
simultaineamente, como el conjunto de tareas es periddico la combinacion temporal se repetira luego
del minimo comun multiplo de los periodos de las tareas. Con este resultado se mejora la carga del
procesador que ahora es del 88% y si los periodos de las tareas son armdnicos (son multiplos del

periodo mas corto) entonces la carga se puede mejorar al 100%[LIU73].

Se ha demostrado que es Optimo (si no existe un plan para un conjunto de tareas que no pueda
resolverlo tasa monotonica entonces no existe ninguin plan, ningun otro algoritmo podra resolverlo)

y estable.

El uso del procesador en este algoritmo es bajo. Esto se puede solucionar usando el algoritmo para
hacer planificacion on-line en vez de off-line [WAI95b]. Otra alternativa es aprovechar el tiempo

ocioso para realizar tareas en background.

Este algoritmo no considera la ejecucion de tareas esporadicas y aperiddicas. Una manera de
solucionar este problema es realizar planificacion on-line y considerar a las tareas aperiodicas y
esporadicas como tareas periodicas con una Unica instancia y periodo igual a su meta. Otra
alternativa es tratarla como una tarea periddica que hace polling (si no ocurre el evento esperado no

ejecuta hasta el proximo periodo) [LUI93]. Si durante el periodo de polling hay muchos eventos la
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tarea se demorara y puede ser que se pierda alguna meta o si ocurre un evento después que la tarea
revisé los eventos, este evento debera esperar hasta el préximo periodo. Para evitar estos problemas
se propusieron soluciones alternativas como los servidores aperiodicos: mejorar el tiempo de
respuesta de las tareas aperiddicas ejecutandolas en los tiempos libres de ejecucion que dejan las

tareas periodicas.

Aunque el algoritmo es estable, ante sobrecargas su prioridad es proporcional al periodo, basado en
la idea de que las tareas mas criticas son las de periodos més cortos, esta nocion no es siempre cierta
y puede pasar que una tarea critica de periodo largo no llegue a ejecutar ante una sobrecarga, por
ejemplo una tarca aperiddica de emergencia muy larga. Para este tipo de problemas se usa la técnica
de transformacion de periodo [LUI93] que combina la criticidad de una tarea con su periodo para
que se pueda planificar por tasa monoténica. La idea es hacer como si una tarea critica tuviera la
mitad de su periodo y <i se supera el tiempo de ejecucion mayor a la mitad del peor tiempo esperado

se suspende la tarea. Asi la tarea de emergencia tendra mayor frecuencia.

Otro problema de este algoritmo es que esta pensado para tareas independientes por lo que puede
provocar inversion de prioridades en tareas dependientes, no se pueden eliminar todas las
inversiones de prioridad pero si se pueden limitar en tiempo. La inversion de prioridades se da
cuando dos tareas con prioridades baja y alta respectivamente, tienen exclusion mutua y la tarea de
baja prioridad bloquea la ejecucion de la tarea de alta prioridad por el uso de esa zona de exclusion,
ademas si la tarea de prioridad baja es desalojada por tareas de prioridad media, se estara retrasando
mucho mas la ejecucion de la tarea de prioridad alta. Una solucién a este problema es no permitir
que se desaloje a la tarea de prioridad baja mientras esta ejecutando en una seccién critica. Una
manera simple de hacerlo es deshabilitar el desalojo mientras la tarea esta ejecutando en la seccion
critica. Este procedimiento es efectivo si la seccidn critica mas larga es mucho menor que el periodo
mas corto. Otra forma de evitarlo es utilizando el protocolo de herencia de prioridades en donde si
una tarea de baja prioridad bloquea a otras de mayor prioridad, esta tarea hereda la prioridad mas
alta de las tareas que bloquea hasta que sale de la seccion critica. Este protocolo sufre de problemas
de bloqueos encadenados. Se logra descartar este problema con la emulacion de techo de

prioridades que ‘nhabilita selectivamente la remocion de las tareas de prioridad media.
Si bien la utilizacion del procesador es baja, en la practica se prefiere este algoritmo a otros con

mayor utilizacion por las siguientes consideraciones practicas[LUI93]: muchos sistemas de tiempo

real tienen sistemas de muy baja prioridad que aprovechan los tiempos libres del procesador y
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considerar la estabilidad ante sobrecarga es mas importante. Cuando el sistema esta sobrecargado es
muy importante la garantia de poder seguir cumpliendo las metas de las tareas mas criticas. En una

asignacion estatica solo hay que asegurarse que las tareas criticas tengan la mayor prioridad

4.3.2. Servidores Diferidos - Servidores Esporadicos

Este algoritmo nace de una modificacion al algoritmo de tasa monotdnica para que maneje tareas
aperiodicas o csporadicas [WAI9SB]. El algoritmo consta de un servidor que es una tarea
conceptual con un presupuesto de ejecuciéon y un periodo de actualizacion. Se calcula la cantidad de
tiempo libre en cada blogue de ejecucion y luego se pide que las tareas esporadicas que lleguen se
ejecuten en esa cantidad de tiempo libre, dandole mayor prioridad a las tareas periddicas. Al
principio de cada periodo del servidor se le asigna su presupuesto de ejecucion y cuando se agota su
reserva debera cjecutar en background con una prioridad correspondiente a su maxima frecuencia
de activacion. Fz muy complejo de manejar cuando hay muchos servidores con distintos niveles de

prioridad.

Una mejora a cste algoritmo es la llamada servidores esporadicos en la que se restablece el
presupuesto de tiempo del servidor cuando este se ejecuta (en vez de periodos fijos de tiempo).
Mientras se tenoa tiempo de ejecucion las tareas aperiodicas puede desalojar a las periddicas, v
después se ejecutan con la prioridad original. La ventaja de este algoritmo sobre el anterior es que la
carga del sistema solo se ve afectada si hay alguna tarea esporadica para ejecutar y se pueden usar
los mismos teoremas de predictibilidad que para tasa monoténica dando a la tarea esporadica un

periodo igual a su peor tiempo posible de activacion.

4.3.3. Cdalculos Imprecisos — Polimorfismo de Desemperiio

Estas técnicas basadas en el algoritmo de tasa monotdnica tratan de lograr la estabilidad ante
sobrecargas logrando una degradacién decorosa al activar rutinas alternativas ante sobrecarga. La
primera técnica permite que las tareas devuelvan resultados menos precisos. Esta técnica se puede
aplicar cuando la tarea que se ejecuta realiza iteraciones refinando el resultado, entonces se
devuelve el resvitado cuando la tarea termina normalmente o cuando se cumple la meta. L.a otra
técnica permite activar diversas versiones de la misma funcién que permiten variar el tiempo de
ejecucion o los recursos consumidos de acuerdo a las necesidades. Entonces ante la presencia de

sobrecarga se puede activar una funcidn distinta que no es tan buena pero es mas rapidal WAI95B].
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4.3.4. Meta Mdas Corta Primero (DD)

Este algoritmo es que alcanzo mas aceptacion después del de tasa monotonica. Este es un algoritmo
de prioridades variables con desalojo, apto para planificar tareas con tiempos de llegada aleatorios.
Se le da prioridad a las tareas con metas mas proximas a cumplirse. También tiene una formula de

garantia que analiza el conjunto de tareas:

Se pudo demostrar con diversos estudios que en el caso de sobrecarga el algoritmo de tasa
monotonica de comporta mejor que este, porque ejecuta primero las tareas mas criticas logrando
estabilidad, en cambio cuando se estabiliza el sistema logra mejor perfomance este algoritmo
porque tiene una cota mas relajada de utilizacion del procesador, ademas favorece a las tareas con
metas mas cercanas reduciendo sus tiempos de respuesta, por lo tanto al introducir tarcas
esporadicas la situacién cambia. Y la diferencia se incrementa si las tareas esporadicas tienen metas
mas cortas que los periodos de las tareas periodicas. Al ser un algoritmo dinamico tiene un mayor
costo de invocacion. Un problema tipico de este algoritmo es que cuando el sistema esta
sobrecargado la primera tarea que pierde su meta puede causar que todas las demas la pierdan, si
pasa esta situacion el algoritmo de meta més corta primera no garantiza que tareas pueden llegar a
cumplir sus metas. Esta condicidn no es alentadora para los sistemas con sobrecargas intermitentes.
Este algoritmo es dptimo para los casos en que no existen bloqueos. Una solucion para ejecutar
tareas con restricciones es el uso de bloques de planificacion mutuamente excluyentes con el mismo
tiempo de calculo] WAI95b](monitor de nicleo), se trata de asignar al procesador en un quantum de
longitud mayor a la mayor seccion critica, segun esta solucion si existe un plan factible para un
conjunto de tareas con restricciones de precedencia este algoritmo lo encuentra. La principal

desventaja de este algoritmo es la falta de determinismo ante situaciones de sobrecarga.

4.3.5. Meta Predictiva

Este algoritmo ademas de Ias metas considera las estimaciones de tiempo de ejecucion. Cada tarea
tiene una prioridad estética y una estimacion de su tiempo de ejecucion que se usa para predecir
cuando perdera una meta. Se asume una asignacion de N prioridades estaticas donde la prioridad

més baja es mas critica. Cada tarea es una unidad de ejecucién con tres pardmetros : meta,
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estimacion de tiempo de calculo y prioridad. El algoritmo produce una lista ordenada por meta y

criticidad y genera otra lista con las tareas que no podran cumplir sus metas (para avisarles).

4.3.6. Least Laxity First (LLF)

Este algoritmo considera la flexibilidad para realizar su planificacion. A las tareas con mayor
flexibilidad se les asigna una prioridad méas alta. Medimos la flexibilidad como la diferencia entre la

meta y el tiempo restante de computo para terminar.

La flexibilidad nos indica el tiempo disponible para planificar una tarea. Esto quiere decir que se
puede esperar esta cantidad de tiempo antes de planificar al tarea y todavia cumplir las metas. La
diferencia principal entre este algoritmo v el de Meta Mas Corta Primero (DD) es que en este caso
se tiene en cuenta el tiempo de ejecucion de las tareas. Mientras se lleva a cabo la ejecucion, la
flexibilidad de aquellas tareas que no se estan ejecutando decrece. Este proceso contintia hasta que

una de las tareas que no estéd ejecutando tiene la flexibilidad menor y se le da la mayor prioridad.

Si una tarea tiene flexibilidad negativa quiere decir que no cumplira sus metas, por lo tanto este
algoritmo provee deteccion de fallas temporales. Para que el conjunte de tareas sea planificable, la

carga total de! procesador debe ser menor que el 100%.[LUI73]

4.3.7. Maximum Urgency First (MUF)

Este en un algoritmo mixto. Combina las ventajas de los otros: predictibilidad bajo sobrecargas y
limite de planificacion del 100% para el conjunto critico de tareas. El algoritmo necesita que el
usuario defina In criticidad de una tarea (alta/baja), con esto se generan dos listas de tareas, cada
lista se ordera por periodos crecientes. Las tareas listas mas criticas con menor flexibilidad se
eligen para correr en todo momento. Si no hay tareas criticas listas, las tareas con criticidad baja se
eligen, nuevamente con una heuristica de menor flexibilidad. El periodo de una tarea puede
modificarse sin sacarla del conjunto critico, si su carga (Ci/Ti) permanece sin cambios. Esto es util
en entornos dindmicos, donde el sistema necesita flexibilidad para adaptarse a situaciones

cambiantes.
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5. EXTENSIONES A MINIX 1.5

5.1. Minix

Minix. es un sistema operativo multitarea compatible con Unix (Version 7). A diferencia de Unix,
cuyo kernel es un programa monolitico que no esta dividido en modulos [TANSS], Minix es un
conjunto de procesos que se comunican entre si y con programas de usuarios mediante una sola
primitiva de comunicacion: la transmision de mensajes. Este diseflo ofrece una estructura mas

modular y flexible.

Esta estructurado en cuatro capas donde cada una de ellas realiza una funcién bien definida.

Nivel
~ Procesode Procesode Procesode | | .
4 Init S ) ) ® ® ® Procesos de Usuario
; Usuario Usuario Usuario
A . I I S B
3 ' Administrador de Memoria { Sistema de Archivos Procesos Servidores
Tarea del | Tareade | Tareadel | Tarea del |
2 _ ; ’ ‘ ' | '|® @ @ TareasdeE/S
Disco Ity Reloj Sistema | %
1 : Administrador de Procesos

Figura 2 — Estructura en capas de Minix

La primera capa captura las interrupciones y proporciona a las capas superiores un modelo de
procesos secuenciales independientes que se comunican mediante el uso de mensajes. Esta capa
debe capturar las interrupciones, guardar y restituir registros, etc., en otras palabras hace la
abstraccion de! prcceso para que puedan trabajar las capas superiores y debe manejar la mecanica
de los mensajes; verificacion de los destinos legales, localizacion de los buffers (emisor y receptor)
y la copia de bytes del emisor al receptor. La parte de la capa que trata con el nivel mas bajo de

manejo de interrupciones esté escrito en assembler, lo demés esta escrito en C.

La segunda capa contiene los nrocesos de E/S, uno por cada tipo de dispositivo, mas otro proceso

que no correspondz a ningun dispositivo y es la tarea del sistema. Cada proceso de esta capa es
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independiente del otro y se comunican mediante mensajes. La primera y segunda capa forman el

kernel.

La tercera capa contiene procesos que ofrecen servicios utiles a los procesos de los usuarios. El
administrador de memoria (MM) realiza todas las llamadas al sistema de Minix que intervienen en
el manejo de la memoria (EXEC, FORK, etc.). El sistema de archivos (FS) efectta todas las llamadas

al sistema de archivos (MOUNT, READ, etc.).

La cuarta capa contiene el shell, editores y los programas del usuario.

Los procesos en Minix siguen ¢l modelo general de procesos. Ademds puede crear subprocesos que
pueden dar origen 2 mas subprocesos creando un arbol de procesos. Las dos llamadas principales
para el manejo de procesos son FORK y EXEC. La tinica manera de crear un nuevo proceso es
invocando a la funcion FORK. Para permitir a un proceso ejecutar otro proceso la funcion EXEC.
Cuando se ejecuta un proceso se la asigna una porcion de memoria que estd especificada en el
encabezado del proceso. Este mantiene esta distribucion de la memoria en toda su ejecucion,
aunque la distribucion entre el segmento de datos, segmento de stack y no usado pueden variar
durante la ejecucion del proceso. Toda la informacion referente al proceso se guarda en la tabla de
procesos que se divide entre el kernel, el administrador de la memoria y el sistema de archivos,
donde cada uno tiene aquellos campos que se necesitan. Cuando un proceso comienza a existir o
finaliza, el administrador de memoria actualiza su parte de la tabla de procesos y después envia un

mensaje al sistema de archivos y al kernel para que actualicen sus partes.

La comunicacion entre los procesos se realiza intercambiando mensajes. Cada proceso puede enviar
o recibir mensajes de procesos que estan en su capa o en la capa inmediata inferior a él. El
protocolo de envio y recepcion de mensajes es el de rendezvous, o sea que un proceso que envia un
mensaie se blooueara hasta que el receptor lo reciba. Aunque este protocolo es menos flexible, es

adecuvado para este sistema y mucho mas simple ya que no necesita manejo de buffers.

La planificacion en Minix es un sistema de lista de espera de multiples niveles, con tres niveles que
corresponden a las capas 2., 3 y 4 de la figura 2. Dentro de cada nivel se utiliza round robin, las
tareas del sistema tiene la prioridad mas alta, luego vienen el administrador de memoria y el sistema
de archivos y por ultimo los procesos del usuario. Cuando se debe elegir un proceso para ejecutar el

planificador verifica si hay alguna tarea lista de la cola de mayor prioridad, si hay varias tareas listas
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se ejecuta la que esta a la cabeza de la cola de espera, si no hay tareas del sistema para ejecutar, pasa
al siguiente nivel y trata de clegir al administrador de memoria o al sistema de archivos y si no
puede elegir a ninguno entonces pasa a elegir de la cola de los procesos de usuario, v si no puede
elegir a nadie pasa a estado ociosos hasta la siguiente interrupcion de reloj. En cada interrupcion del
reloj se verifica si ¢l proceso que se esta ejecutando es una tarea de usuario y si va ejecutd mas de
100ms (quantum). si se verifica esto el planificador desaloja la tarea y revisa las colas de espera
para asignarie el procesador a otra tarea. el proceso desalojado pasa al final de su cola de espera. En
resumen, el algoritmo de planificacion tiene tres listas de espera con prioridad, una para tareas de
E/S, una para ios procesos servidores y una para los procesos de usuario. El proceso que se
ejecutara es el primer proceso contenido en la lista de espera con la mas alta prioridad. Si un
proceso de usuaro utiliza toda la cantidad de tiempo asignada. se coloca al final de su lista de
espera. con lo cual fa planificacion de los procesos de usuario es de Round Robin cor

desalojo[ TANRS!

IFigura 3 — Diagrama de Transicion de Estados.

Las senales sc¢ generan de dos formas: por la llamada al sistema KILL o por el kernel.
Independientemente de como haya sido originada la sefial, el administrador de memoria procesa
todas las senales de la misma forma. Se realizan chequeos a los procesos que emiten las sefales
para ver si €stas son validas. Si esta todo bien. se le envia un mensaje a la tarea del sistema a través

de kernel para que ponga cuatro palabras (palabra de control, registro CS, contador del programa y
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numero de seiial) en la pila del proceso que emitié la seiial. Luego se salvan los registros a la pila y
se busca en una tabla la funcion a ejecutar. Una vez que se ejecutd la funcidn, se restauran los

registros y se reanuda el proceso.

5.2. Modificaciones a Minix

En el presente trabajo se propone la construccién de una herramienta para poder medir la
perfomance de distintos algoritmos de planificacion del procesador para tiempo real. Para ello se
necesita un sistema operativo que sea capaz de ejecutar tareas de tiempo real, al que se le pueda
cambiar la planificacion del procesador. Y ademés debe proveer las herramientas necesarias para

que la herramienta a construir pueda comparar los algoritmos implementados.

Como punto de partida se utiliza el trabajo [WAI97] en el que se presenta un proyecto para proveer
facilidades de programacién a Minix que pueden ser usadas para el desarrollo de sistemas de tiempo
real. Se propone la extensién de los servicios provistos por Minix y se modifica su algoritmo de
planificacion de tareas. Los servicios extendidos se podran usar desde un lenguaje de programacion
ampliando las facilidades existentes para concurrencia, introduciendo facilidades orientadas al
cumplimiento de restricciones de tiempo de los procesos en ejecucion. El objetivo de este proyecto
es el disefio e implementacion de algoritmos de planificacion que permitan ejecutar tareas de tiempo
real dindmicamente, asegurando la planificabilidad de las tareas y obteniendo el menor grado
posible de sobrecarga del procesador. El trabajo se basa en el modelo de tareas basado en Tasa
Monotonica, que permite determinar si se puede ejecutar un conjunto de tareas en forma predecible.
Si el grado de utilizacion del procesador esta por debajo de un limite tedrico dado, se garantiza el
cumplimiente de las restricciones de tiempo del conjunto de tareas. Por este motivo el
implementador no necesita saber en qué momento se estd ejecutando cada tarea, con lo que facilita
el proceso de desarrollo v Tas oruebas de correctitud. El modelo de tarea que se ejecuta, ejecuta
instancias de una tarea (la minima unidad de ejecucion compuesta por una rafaga de procesador y

una de entrada’salida de dicha tarea), como se muestra en el siguiente grafico.
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Figura 4 - Diagrama de tiempos

Toda planificacion del procesador se iniciard por la interrupcion del reloj, y seré ella quien decida
qué instancias se activan en dicho perfodo. Se desea que el kernel modificado pueda planificar
instancias de tarcas, diferenciar tareas periddicas de las aperiodicas y las que no sean de tiempo real,
lograr alto time-loading v asegurar predictibilidad usando Tasa Monoténica. Con estas

consideraciones se realizd un conjunto dz modificaciones sobre el cddigo de Minix.

Como las tareas se activaran por la interrupcion del reloj, el periodo de dichas tareas debera ser
multiplo de la longitud de un tick. La tasa de activacién de la rutina del reloj en Minix es de 350

ticks por segundo. por o tanto el mencr periodo posible para una tarea sera de 20ms.

Para mejorar la perfomance del sistema se agregd un conjunto de llamadas al sistema que permiten
cambiar el periodo de activacion (granularidad). Aunque dicho cambio provoca mayor sobrecarga,
el sistema no alterd su comportamiento con tasas de hasta 5000 tick (con tasa mavores se degrada y

con una tasa de 40000 tick queda inoperable).

Se moditico la operacion de la rutina de planificacion para poder implementar el nuevo modelo de
tareas. Se implemento un algoritmo multicolas con remocién. agregando dos nuevas colas de
usuario. La cola de mayor nivel administra instancias de tareas de tiempo real v se mantiene
ordenada por nricridades nsendo el algoritmo de Tasa Monotonica. La siguiente cola se administra

por Roand-Robin (cuantum 100ms) y se utiliza para las tareas que no son de tiempo real.

Ademas de la cola de bloqueados, se agregd al kernel una cola de instancias bloqueadas,

administradas por el driver de reloj. Al comenzar un nuevo periodo se remueve la instancia de dicha
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cola y se agrega en la cola de tiempo real segun su prioridad y si es tiempo de que se ejecute. Al
terminar de ejecutar una instancia de la tarea, se pasard nuevamente a la cola de tareas periddicas

bloqueadas, hasta que se cumpla un nuevo periodo.

Blocked
Instances

=100 ms

: Sending/
o Receiving
nteractive
Ready Queue

Figura 5 — Diagrama de Transicion de Estados modificado

Se puso especial cuidado en la forma de seleccionar las instancias que se ejecutaran en cada
intervalo, ya que en cada interrupcion del timer deben chequearse todas las tareas, la sobrecarga de
procesamiento puede resultar significativa. Se agregoé una tabla de activacion de tareas para evitar
dicha sobrecarga, que contiene un mapa de bits de cada tarea indicando las interrupciones en las que

debe ser activada.

También se incorporaron facilidades para que un programador pueda definir tareas con restricciones
de tiempo en forma de biblioteca para el compilador C. Se incluyeron primitivas para definir las
restricciones de tiempo de las tareas, definiendo el periodo de una tarea (T;) y su peor tiempo de
ejecucion (C;). La ejecucion de esta primitiva provoca que la tarea sea tratada como una tarea de
tiempo real. También se incluy6 una primitiva para indicar el fin de una instancia. Y otra para
indicar que una tarea es aperiddica (indicando también su tiempo de activacion y peor tiempo de

ejecucion).
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Con la estructura mencionada anteriormente, se puede asegurar la predictibilidad del conjunto de
tareas en ejecucion. Aunque la implementacion en tiempo de ejecucion de los teoremas utilizados

para garantizar un conjunto de tareas puede ser costoso en tiempo.

Para garantizar un alto time-loading se uso el algoritmo multicolas, tambi¢n se permitio el
lanzamiento de nuevas tareas en tiempo de ejecucion, previo analisis de planificabilidad. La
implementacion que se propone es mas dindmica y con mayor grado de time-loading que la que
utiliza el algoritmo de Tasa Monotonica para determinar las prioridades off-line y luego correr las

tareas con las prioridades asignadas.

El trabajo propuesto anteriormente en el que se presenta un proyecto para proveer facilidades de
programacion en Minix que pueden ser usadas para el desarrollo de sistemas de tiempo real, reune
las siguientes caracteristicas que seran de utilidad para la concrecion de los objetivos del presente

trabajo:

+ Se presenta un algoritmo de planificacion modificado para soportar planificacion del procesador
por Tasa Monotonica y Deadline Driven

+ Se provee de tres llamadas al sistema para poder soportar tareas periodicas y aperiodicas: una
llamada que indica que una tarea es periodica, otra para indicar que es aperiddica y una ultima
para indicar que termina una instancia de una tarea periodica (setper, setaper, inst end
respectivamente).

¢+ Se provee una llamada al sistema para cambiar la granularidad con la que trabaja la rutina del
reloj (set grain).

+ Sepresenta el sistema operativo preparado para recolectar los datos de las metas perdidas, estos
se recolectan en forma separada, las metas periddicas perdidas por un lado y las metas
aperiodicas perdidas por otro.

+ Se provee una tecla de funcion por la cual se permite cambiar el algoritmo que se utiliza en la
planificacion del procesador (cambia de Tasa Monotonica a Deadline Driven).

¢+ Seprovee de una tecla de funcion que muestra los resultados de las metas perdidas por pantalla.

+ Se provee una tecla de funcion que resetea los valores de las variables correspondientes a las

estadisticas obtenidas (metas periodicas y aperiodicas perdidas).

En el presente trabajo se pretende construir una herramienta de benchmark, al estilo Hartstone, que

sea capaz de comparar distintos algoritmos de planificacion del procesador, con una carga sintética
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definida por el vsuario, v un conjunto de tarcas periddicas y aperiodicas también definidas por el
usuario. Dicha herramienta debe ser capaz de entregar estadisticas indicando cémo funcionaron los
algoritmos de planificacion. Para ello se necesita un sistema operativo que responda a las exigencias
de esta herramienta. l.a version de Minix 1.5 [WAI97] es un buen comienzo, pero le faltan

funcionalidades nara que esta herramienta pueda ejecutarse.

Las exigencias fiuncinnales que se plantean para el presente trabajo requieren de un sistema

operativo capaz le nvnveer las siguientes funcionalidades:

¢ Se debers proveer una faciiidad para que un programa sea capaz de cambiar el algoritmo con el
que se pianitica el procesador sin la intervencion del usuario.

¢ Se deben proveer estadisticas para detectar como funciona un algoritmo de planificacion dado.
I'stas estzdist'cas deber ser las siguientes: cantidad de metas perdidas (periodicas vy
aperiodicios) fiemro ocinse del procesador, porcentaje de garantia que ofrece el algoritmo con
respecto al conjunto de tareas en ejecucion.

v Se deben nroveer Tas herramientas necesarias para que un programa sea capaz de obtener las
estadisticas alentadas por 2l sistema.

v Se debe proveer al sistema operative de las herramientas necesarias para que pueda calcular el
limite te¢rico Jue 2arantiza la planificabilidad del algoritmo que esté en curso.

v Sedeben poveer rambidn 'as herramientas necesarias para poder calcular el porcentaje de uso
del procesador del conjunto de tareas que se estd ejecutando en un determinado momento.

v Seledebe pooveeral siste i operativo la capacidad de detectar y avisar cuando se sobrepaso el
limite tediicH del algoritiy c que se esta planiticando.

o El sistema - perativo d2he ser capaz de detectar y avisar cuando se pierde una meta, tanto sca
periddica < aporiodic

¢ Scdebe proooor deuna uting de administracion del procesador que presente varias opciones de
algoritmos para su planificacion.

v Se debe proveer fa capacidad de resetear todas las variables estadisticas usadas por el sistema

sin la intervencior det operador.

El s'stema opeative preducto del trabajo presentado en [WAI97] presenta algunas de las
funcicnalidados —~orcinadas anteriormente pero no estan presentes todas ellas. Se puede detectar la
perdida de una meta pere oo se puede dar aviso de dicho acontecimiento. Tampoco se puede

calcular el limit: tedrico d=! aleoritmo ni del conjunto de tareas en ejecucion y no es capaz de
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calcular si se csia dentio de dicho limite o no y ademas no se puede dar aviso a la tarea que causa
que se pase dicho limite del evento ocurrido. Tampoco se puede cambiar de algoritmo de
planificacion siu la intervencién del operador, ni se pueden obtener las estadisticas recolectadas. Fn
este sistema operativo no se presentan estadisticas de porcentaje de garantia ni de tiempo ocioso del
procesador y 110 se provee de varios algoritmos de planificacién del procesador, solo se presentan

dos de ellos.

Por consiguiente se tiens que enriquecer al sistema operativo de con algunas funcionalidades. a

saber:

v Scdebe proveer una Hlamada al sistema para cambiar el algoritmo de planificacion.

v Sedebe agregar funcionalidad para recolectar las estadisticas que no se hayan implementado.

+  Se debe proveer de una llamada al sistema para obtener los resultados de las estadisticas
recolectadas.

¢+ Sedebe proveer de un mecanismo para dar aviso a la tarea si el conjunto de tareas en ejecucion
traspaso ei limite tedrico del algoritmo en curso.

* Sc debe proveer de tacilidades para calcular el limite tedrico del algoritmo en curso. Y para
caleular el porcentaje de uso del procesador del conjunto de tareas que se estan ejecutando.

v Sedebe proveer de las facilidades para dar aviso si se perdié una meta.

»  Se debe poder calcular cudndo el sistema estd por llegar a overload y dar aviso de ello.

¢+ Sedeben agregar mas algoritmos de planificacion (Least Laxity First y algoritmos mixtos).

¢ Sedebe poder resetear todas las variables estadisticas usadas.

A los dos algoritiies de planificacion ya implementados se le agrega Least Laxity First v se agregan
algoritmos mixios que son una combinaciéon de Tasa Monotonica y Deadline Driven como se

detalla en la siguicute tabla:
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Condicion

Se comienza con Tasa Monotonica, si no hay overload y si existen tareas

aperiodicas en el sistema se usa Deadline Driven

B Se comienza con Deadline Driven, si hay overload se usa Tasa Monotdnica

C Si hay tareas aperiodicas se usa Deadline Driven, si hay tareas periddicas se usa

Tasa Monotonica, y si se perdié una meta se usa Tasa Monotonica

D Si hay tareas aperiddicas se usa Deadline Driven, si hay tareas periodicas se usa
Tasa Monotonica, y si se perdid un numero especificado de metas se usa Tasa

Monotonica

Figura 6 — Algoritmos mixtos

Ademds se agregan tres nuevas funcionalidades al sistema que sirven para implementar el
polimorfismo de desempeﬁo para las planificaciones de Tasa Monotdnica y Deadline Driven. Estas
funcionalidades son: detectar cuando se perdié una meta, detectar cuando se llegd a overload y

detectar cuando se pasa el limite tedrico del algoritmo que se esta ejecutando.

Entonces la implementacion de Least Laxity First, de los algoritmos mixtos y de las funciones de
polimorfismo de desempefio, mas Tasa Monotonica y Deadline Driven que ya estaban
implementados, dejan la siguiente tabla de algoritmos de planificacion (codificada en algtmos.h -

Apendice B):
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l rev. Nro. Descripcion
PTM 0 Tasa Monotonica

PDD 1 Deadline Driven

PAA 2 Algoritmo A

PAB 3 Algoritmo B

PAC - Algoritmo C

PAD 5 Algoritmo D

PLL. 6 Least Laxity First

O™ 10 | Tasa Monotonica con polimorfismo de desempefio con la funcion de overload

ODD 11 | Deadline Driven con polimorfismo de desempefio con la funcidon de overload

OAA 12 | Algoritmo A con polimorfismo de desempefio con la funcién de overload

OAB 13 | Algoritmo B con polimorfismo de desempefio con la funcion de overload

OAC 14 | Algoritmo C con polimorfismo de desempefio con la funcidn de overload

OAD 15 | Algoritmo D con polimorfismo de desempefio con la funcion de overload

DTM 20 | Tasa Monotonica con polimorfismo de desempefio con la funcién meta perdida

DDD 21 | Deadline Driven con polimorfismo de desempefio con la funcion meta perdida

DAA 22 | Algoritmo A con polimorfismo de desempefio con la funcion de meta perdida

DAB 23 | Algoritmo B con polimorfismo de desempefio con la funcion de meta perdida

DAC 24 | Algoritmo C con polimorfismo de desempefio con la funcion de meta perdida

DAD 25 | Algoritmo D con polimorfismo de desempefio con la funciéon de meta perdida

Figura 7 — Tabla de algoritmos de planificacion disponibles

En resumen se debe realizar una serie de cambios sobre este sistema operativo, de manera que se
convierta en una buena base para poder correr una herramienta de benchmarks que sea capaz de

comparar algoritmos de planificacion del procesador.

Durante la implementacion de los cambios que se le realizaron al sistema operativo del trabajo de
[WAI97], se tratd de reusar todas las funcionalidades que este proveia, ademds de mantener las
funcionalidades existentes extendiéndolas a las nuevas. En la implementacion de algunos cambios

no se pudo reusar el trabajo anteriormente mencionado y se tuvo que hacer reformas substanciales

al codigo.
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Otra caracteristica de la implementacion de los cambios al sistema operativo Minix es la de las
llamadas al sistema que se construyeron para que se realicen las diferentes tareas requeridas, se tuvo
que construir una rutina en el Administrador de Memoria que atendiera la llamada al sistema y
luego le pidiera al Kernel que realizara la tarea requerida. Esta rutina que se construy6 en el
Administrador de Memoria no hace nada, simplemente es un puente entre el programa de usuario y
el Kernel. Esto es asi debido a como estd implementada la comunicacion entre procesos en Minix.
Recordemos que es de una capa a otra y que las capas estdn implementadas como muestra el

siguiente grafico:

Nivel
. ' Proceso de | Proceso de | Proceso de |
4 Init g ® Procesos de Usuario
Usuario Usuario Usuario |
3 | Administrador de Memoria | Sistema de Archivos 1Procesos Servidores
|
Tarea del | Tarea de | Tarea del Tarea del
2 ) ; ‘ ) ® ® @ TarcasdeE/S
Disco | Tty - Reloj Sistema
1 } Administrador de Procesos

Figura 8 — Estructura en capa de Minix

En este sistema operativo [WAI97] no se provee la facilidad para que se cambie el algoritmo de
planificacion sin la intervencion del operador, se provee de una tecla de funcion que realiza este
trabajo. Los requerimientos funcionales de la herramienta de benchmark exigen cambiar la
planificacion a pedido de un programa con lo cual se descarta presionar la tecla de funcion que

requiere la intervencion del operador.

Se debe implementar un método para que la herramienta de benchmark pueda cambiar de algoritmo
de planificacion. Para ello se implement6 una llamada al sistema. La rutina que atiende esta llamada
en ¢l sistema operativo se encargara de setear las variables de ambiente necesarias para que el

administrador del procesador use el algoritmo que se pide por programa.
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La llamada al sistema que se implementd para cambiar el algoritmo de planificacion ingresa un
namero de algeritmo que esta codificado (ver algtmos.h - apéndice B). La codificacion que se
realizo de los algoritmos de planificacion representa todos los algoritmos de planificacion que se
pueden usar. Sc agrega una entrada en esta coditicacion por cada combinacion posible de los
algoritmos comunes como lasa Monotonica, los algoritmos mixtos y el polimortismo de

desemperio.

Se amplia le posibilidad del operador a cambiar manualmente el algoritmo de planificacion

incluyendo los rnuevos algoritmos implementados

La administrecion del procesador en Minix se resuelve con un sistema multicola de 3 niveles, cada
nivel tiene su propio algoritmo de planificacion. Las tareas del sistema tienen la prioridad mas alta,
luego vienen ¢l admmistrader de memoria y el sistema de archivos, y por ultimo las procesos del
usuario. En los dos primeros aiveles se utiliza la planificacion de fila (FIFO) y en el ultimo nivel se
utiliza round roin Estas colas de listos se implementaron con dos vectores: rdv_head y rdy_tail.
Por cada cola de listos hav una entrada en estos vectores apuntando al principio y al fin de cada lista

respectivamer

Cuando un proceso se desbloquea se coloca al final de su cola de listos. Y si un proceso en
ejecucion se looies o es elinvinado por una senal se lo retira de la cola. Por lo tanto en las colas

solo hay procesos ejecttables

Cuando se dele elegir un proceso para ejecutar, el planificador verifica si hay alguna tarea lista de
la cola de mayvor prioridad, si hay varias tareas listas se ejecuta la que esté a Ia cabeza de la cola de
espera. si no hov fareas del <isfema para ejecutar, pasa al siguiente nivel y trata ce elegir al
administrador de meomerin o al sistema de archivos y si no se puede elegir a ninguno entonces elige
de la cola de lor procesos de vsuario, y si no puede elegir a nadie se pasa a estado ocioso hasta la
siguiente interrupeion de reloj. Esta tarea se realiza enpick proc. Destacamos que el proceso, al ser

seleccionado para suejecucion no se retira de la cola de listos.

Log procedimicitos reash v ireeady se llaman para insertar un proceso ejecutable en su cola de

listos v retirarto respectivamente. Cualquier cambio en las colas de listos que podrian afectar a la

! Set alg
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eleccion para que se ejecute un proceso requiere que luego se llame a pick proc para que seleccione
el proximo proceso a ejecutar. También se llama a pick proc cuando un proceso en ejecucion se
bloquea debido a un send o un receive ya que éste abandona la CPU y le toca ejecutar un nuevo
proceso. Después de cada interrupcion se realiza una verificacion para decidir si se debe llamar a

pick proc para elegir una tarea.

Aunque la mayoria de las decisiones de planificacion se toman cuando un proceso se bloquea o
desbloquea, existe otra situacion en donde también de efectua la planificacion: cuando la tarea del
reloj verifica que el proceso en ejecucion excedid su Quantum se llama a sched para mover el
proceso del principio de la cola de listos al final. El sistema de archivos, el administrador de
memoria y las tareas de E/S no se planifican por Round Robin, sino que se espera que trabajen

adecuadamente y se bloqueen después de haber finalizado su trabajo.

A las tres colas de listos existentes se agregd la cola listos de tiempo real (RT_Q). Esta

incorporacion modifica las prioridades de las colas de listos que se redefinen de la siguiente manera:

1. Tareas del Sistema
Administrador de memoria y Sistema de Archivos

Procesos de Tiempo Real

ol

Procesos del usuario.

Ademas de la cola de listos de tiempo real, se agrego al kernel una cola de instancias bloqueadas,
administrada por el driver de reloj como se muestra en la siguiente figura. Al comenzar un nuevo
periodo de cada tarea se remueve el proceso que le toca ejecutar de la cola de instancias bloqueadas
y se agrega en la cola de tiempo real segun su prioridad. Al terminar de ejecutar una instancia de la
tarea, se pasard nuevamente a la cola de instancias bloqueadas, hasta que se cumpla un nuevo

periodo. Este trabajo se realiza en clock_handler.
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2 D

Tiempo Real

Bloqueados

( Usuario

Figura 9 — Diagrama de Transicion de Estados del Minix modificado

La rutina ready se usa tanto para retirar un proceso de usuario de la cola de bloqueado como para
retirar un proceso de tiempo real de la cola de instancias bloqueadas. Si el proceso es de tiempo real
se lo inserta’ en la cola de listos de tiempo real (R Q) segun la planificacion que esté en curso.

Las planificaciones implementadas son:

o Tasa Monotonica
o Deadline Driven

¢+ Least Laxity First

Notar que las demas planificaciones son una combinacion de las dos primeras.

2 insertar
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La cola de listos de tiempo real se mantiene ordenada y el criterio depende del algoritmo que se esté
ejecutando. Para que la lista se ordene por Tasa Monotdnica se us¢ el periodo de la tarea (T;). Si se
usa la planificacion por Deadline Driven se uso como criterio la meta mds proxima (next period) y

si la planificacion es Least Laxity First se uso el tiempo remanente para ejecutar (T; — C)).

Para llevar a término las modificaciones propuestas anteriormente, se modifico la tabla de procesos
agregando funcionalidades para indicar si una tarea es periddica o no, para indicar el grado de
criticidad de la misma, para almacenar el T; y C; de la tarea, y para indicar el proximo periodo de

activacion de la misma. Estos cambios se reflejan en la siguiente tabla:

. Descripcion

es_aper Indica si la tarea es periodica o aperiodica
p p

Critic_degree | Indica el grado de criticidad de la tarea. En Tasa Monotonica es T;, en Deadline

Driven es Next_period y en Least Laxity Firstes T; - C;

Ti Periodo del proceso

Ci Peor tiempo de ejecucion del proceso

Next_period |Hora de comienzo del siguiente periodo

Figura 10 — Campos agregados a la tabla de Procesos

Si bien la lista de algoritmos es extensa en lo que se refiere a la administracion del procesador solo
se implementaron siete algoritmos de planificacion: Tasa Monotonica, Deadline Driven, Least
Laxity First y los algoritmos mixtos A, B, C y D (descriptos anteriormente). La implementacion de

las dos primeras planificaciones se reusaron del trabajo de [WAI97].

Como se implementd un nuevo algoritmo de planificacion, fue necesario cambiar la rutina que
mantiene en orden la cola de listos. El orden de dicha cola se establece de acuerdo al algoritmo que
se esta ejecutando. Por consiguiente el criterio para ordenar la cola de listos cuando una tarea
ingreso al sistema varia de acuerdo al algoritmo en curso, si es Tasa Monotonica se utiliza el T; de
la tarea, si el algoritmo en curso es Deadline Driven se usa next _periody si es Least Laxity First se
usa el resultado de T; — C;. La rutina que inserta un proceso en la cola de listos se modifico

levemente para que acepte estos tres valores, en vez de los dos valores que aceptaba anteriormente.
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Se tuvo que modificar sustancialmente el codigo del sistema operativo para que éste detectara en
qué algoritmo de planificacién se encontraba. En este punto no se pudo utilizar la implementacion

anterior y se agrego6 codigo para soportar los nuevos algoritmos de planificacion.

Para la implementacion de los nuevos algoritmos de planificacion, sobre todo para la
implementacion de los algoritmos mixtos, se necesité agregar cddigo para calcular el overload del
sistema cuando se perdié una meta, el porcentaje de uso del procesador de las tareas de tiempo real
que se estan ejecutando en el sistema, el tiempo ocioso del procesador y el limite tedrico del

algoritmo que se esta ejecutando.

Para calcular el porcentaje de uso del procesador de las tareas de tiempo real que se estin

ejecutando en el sistema se utilizo la siguiente formula:

c,
27

Para ello se tuvo que calcular el C/T; (peor tiempo de ejecucion/periodo de la tarea) de cada tarea
que ingresa al sistema y es de tiempo real. Luego este valor se debe ir acumulando en el caso de que
la tarea ingrese al sistema y se debe decrementar si la tarea deja el sistema. El calculo de Ci/Ti se
realizé en las rutinas que lanzan una tarea periddica y aperiédica y en la rutina que se ejecuta
cuando una tarea deja el sistema (set_per, set_aper 'y do_xit respectivamente). En las dos primeras
se sumo este valor al acumulador y en la tltima se lo rest6. No se realizé ninguna modificacion en
la rutina que se ejecuta cuando una instancia de una tarea periodica termina (do_inst_end) porque en

este caso la tarea sigue existiendo en el sistema.

El porcentaje de garantia que presenta un algoritmo para un conjunto de tareas ejecutando responde

7

Donde M es el total de metas perdidas del algoritmo que se estd ejecutando con el conjunto de

a la siguiente formula:

tareas que esta en el sistema.
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La implementacion de esta medida consiste en acumular la suma de Ci/T; para cada tarea periddica
y aperiddica que se ejecute (para ello se modificaron las rutinas de atencién a las llamadas al
sistema set per, set_aper). Y en el momento de mostrar u obtener el resultado, se divide por la
cantidad de metas periddicas y aperiddicas perdidas. Para que el calculo quedara consistente con el
“arreglo” anterior debido a que Minix no trabaja con punto flotante y para que se trabaje con las

mismas unidades, se multiplicé a M por 10.000.
Los algoritmos de Tasa Monot6nica, Deadline Driven y Least Laxity First poseen una férmula que

si se cumple, garantiza que el conjunto de tareas que se esta ejecutando en ese momento no perdera

sus metas. Dicha formula para el algoritmo de Tasa Monoténica es:

3 %Sn.(2%—1)

i=1 i

Y para Least Laxity First y Deadline Driven es:

La suma de C/T;, necesaria para las formulas de estos tres algoritmos se calculd para obtener los
valores del porcentaje de garantia y el porcentaje de uso del procesador. Resta calcular la segunda
parte de estas ecuaciones. En el caso de Least Laxity First y Deadline Driven no hay problema y el
valor anteriormente mencionado se compara con 1. El problema para calcular la segunda parte de la
ecuacion para la planificacion de Tasa Monotdnica es que ésta involucra operaciones matematicas
que la libreria de Minix no provee, y como no es el objetivo del presente trabajo proveer dichas

funciones matemadticas a Minix, y aunque el calculo de

tiende a In 2 cuando n tiende a infinito (aproximadamente €l 69% del uso del procesador); n en las

pruebas realizadas no tiende a infinito, por lo tanto esta cota no se puede utilizar.
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Cuando el procesador no encuentra ninguna tarea para ejecutar, ni del sistema, ni de tiempo real, ni
del usuario, ejecuta la rutina IDLE. En ese momento se dice que el procesador esta ocioso. Se
agregé al sistema una acumulador que contabiliza el tiempo en ticks que el procesador gasta

ejecutando esta rutina.

Cuando se termina de ejecutar una instancia de una tarea periddica (do inst end) y cuando una
tarea periodica termina, o sea se retira del sistema (eliminar_per) los dos procedimientos retiran a la
tarea de la cola de instancias bloqueadas y uno la pasa a la cola de listos (do_inst_end), el otro
procedimiento no porque la tarea se retira del sistema, en ese momento en los dos procedimientos el
sistema esta en condiciones de verificar si se perdié una meta entonces se compara el valor del
proximo periodo a ejecutarse y el de la hora actual y si es menor el del préximo periodo a ejecutarse
quiere decir que perdi6 una meta, la tarea no podra ejecutarse a término pues perdié su hora de
activacion. Alli se discrimina si la tarea es periddica o aperiddica y se acumula la falta donde
corresponde. También es alli donde el sistema avisa a la tarea en cuestion que se perdié una meta, si

corresponde.

Cuando el procesador llega a overload quiere decir que esta al 100% de su uso, para darnos cuenta
que ello sucede, se calcula el porcentaje de uso del procesador, cada vez que una tarea de tiempo
real ingresa al sistema como se explicé anteriormente (set_per y set_aper)y se compara con 1 (que

es el 100% del uso de procesador)

Con lo implementado anteriormente se estd en condiciones de implementar los algoritmos de

planificacion del procesador propiamente dichos.

La implementacion de los algoritmos se distribuye entre las rutinas de atencién a las llamadas que
indican que una tarea es periddica o aperiodica, la rutina que se ejecuta cuando una tarea termina, la
rutina que se ejecuta cuando termina la instancia de una tarea periddica y la rutina que ordena la

cola de listos.

No fue necesario modificar el codigo del sistema operativo para la implementaciéon de los
algoritmos de Tasa Monoténica y Deadline Driven debido a que esta implementacion estd presente
en [WAI97]. Sin embargo y como se mencioné anteriormente se modifico levemente el codigo de

la rutina que ordena la cola de listos.
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El algoritmo A comienza ejecutando con Tasa Monotonica, y si llegan tareas aperiodicas al sistema
se pasa a Deadline Driven siempre que el sistema no esté en overload. Para la implementacion de
este algoritmo se modificaron las rutinas que atienden la llamada al sistema para indicar que una
tarea es periodica, la que indica si es aperiddica, la rutina que se ejecuta cuando una tarea termina y
la rutina que atiende la llamada para el cambio de algoritmo (do_periodic, do aperiodic, do xit y
do set alg respectivamente). En las tres primeras rutinas mencionadas se utilizo el codigo ya
implementado que calcula el porcentaje de uso del procesador y el que calcula el overload del
sistema. Se incorpord codigo en do_periodic para cambiar a la planificacion a Tasa Monotonica si
hay overload. En la rutina do_aperiodic se incorpord codigo para que cambie a Tasa Monotdnica si
hay overload y si no que cambie a Deadline Driven, ya que se estan incorporando tareas
aperiodicas. Y finalmente en la rutina do xif se incorpord codigo para verificar si se debe pasar a
Tasa Monotonica porque hay overload o a Deadline Driven porque quedan tareas aperiodicas
ejecutando en el sistema. En la rutina do_set alg se inicializa las variables del sistema para que se

comience con la planificaciéon de Tasa Monotdnica.

El algoritmo B comienza ejecutando en la planificacion de Deadline Driven y si hay overload pasa a
Tasa Monotonica. Para la implementacion de este algoritmo se tuvieron que modificar las rutinas
que atiende la llamada al sistema que indica que una tarea es periddica, la que indica que es
aperiodica, la rutina que se ejecuta cuando una tarea termina y la rutina que atiende la llamada para
el cambio de algoritmo (do periodic, do_aperiodic, do xit y do_set alg respectivamente). Aqui
también se reusa el codigo que calcula el overload del sistema y el porcentaje de uso del procesador.
En las rutinas do periodic, do aperiodic y do xit se incorpord cdédigo para cambiar a la
planificacion a Tasa Monotonica si hay overload. En la rutina do_set alg se inicializan las variables

del sistema para que la planificacion comience por Deadline Driven.

El algoritmo C comienza ejecutando con Tasa Monotonica, si se ingresan al sistema tareas
aperiddicas cambia a la planificacion de Deadline Driven y si se pierde una meta cambia
nuevamente a Tasa Monotonica. Para la implementacion de este algoritmo se tuvieron que
modificar las rutinas que atiende la llamada al sistema para indicar que una tarea es aperiddica, la
rutina que se ejecuta cuando una tarea termina, la rutina que atiende la llamada para el cambio de
algoritmo y la rutina que se ejecuta cuando se termina de ejecutar la instancia de una tarea periodica
(notar que termina la instancia de la tarea y no la tarea) (do aperiodic, do xit, do set alg y
do_inst_end respectivamente). En do_aperiodic se incorpord codigo para que la planificacion pase a

Deadline Driven ya que se estan ingresando tareas aperiodicas, en do_set alg se inicializan las
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variables del sistema para que la planificacion comience con Tasa Monotonica. En do_inst_end y
do_xit se verifica que la tarea que abandona la cola de instancias bloqueadas no haya perdido su
meta, si es asi se pasa la planificacion a Tasa Monotonica; y en eliminar_per se verifica que queden
tareas periddicas ejecutando cuando termina una tarea, si quedan tareas periddicas ejecutando se

pasa al algoritmo a Deadline Driven si no a Tasa Monoténica.

El algoritmo D comienza ejecutando con Tasa Monoténica, si se ingresan al sistema tareas
aperiédicas cambia a la planificacion de Deadline Driven y si se pierde un nimero de metas
determinado por el usuario, se cambia nuevamente a Tasa Monoténica. En la implementacion de
este algoritmo se reusa el codigo confeccionado para la implementacion del algoritmo C, con la
salvedad que en la rutina do set alg se parametrisé con una variable la cantidad de metas
periddicas perdida. En el algoritmo C se inicializa el valor de esta variable en 1 y en el algoritmo D
la cantidad de metas pedidas se inicializa con lo que determina el usuario. Entonces en las rutinas
do_inst_endy do_xit no se pregunta si se perdié una meta sino si la cantidad de metas perdidas es

mayor que esta variable.

Para la implementacion del algoritmo Least Laxity First se tuvieron que modificar la rutina que
inserta los procesos ordenados en la cola de listos y la rutina que atiende la llamada al sistema
cuando se elige un algoritmo (insertar y do_set _alg respectivamente). En do_set_alg se inicializan
las variables del sistema para que la planificacion comience con Least Laxity First y en insertar se
verifica si la planificacion en curso es Least Laxity First ya que se usa como criterio para ordenar la

cola de listos : T; - C;, como se explicé anteriormente.

Se incluyd codigo en todas las rutinas mencionadas anteriormente para que se descrimine la
planificacién en curso y se tome accion correspondiente a dicha planificacion, de esta manera cada

planificacion es independiente de la otra.

Para implementar el polimorfismo de desempefio se necesita de un mecanismo por el cual el sistema
operativo le avise a la tarea que causa el evento, ya sea que produce overload, pierde una meta o
hace pasar al conjunto de tareas del limite tedrico, de lo ocurrido, asi ella puede tomar accién. Este

mecanismo es la implementacion de sefiales del sistema operativo hacia la tarea.

Se debe tener especial cuidado con el uso de las sefiales en Minix debido a que este sistema

operativo mata a una tarea que recibe una sefial que no esta esperando. Por ello se dividieron las

-56 -



Viviana Albarracin
Maria Eugenia Nazar

planificaciones disponibles para el procesador descriminandolas por funcion de polimorfismo de
desempefio asi se asegura que el programador cuando pide que, por ejemplo, la planificacion de
Tasa Monotdnica le avise cuando perdio una meta, éste seguro que va a poder manejar la sefial que

le llega del sistema operativo.

Otro tema a tener en cuenta es que Minix es capaz de manejar solo 16 sefales y solo tiene dos
numeros de sefial desocupados, y los requerimientos para ampliar este sistema operativo requieren
la implementacion de tres sefales, con lo que se estuvo ante dos alternativas. O se ampliaba el
numero de sefales de Minix o se usaba alguna senal que se supiera el sistema no use en el momento
de las pruebas. Se decidid por la segunda alternativa debido a que fue la mds barata porque Minix
tiene previsto sefales para el uso de modem y estas sefiales no se usaran durante las pruebas del

sistema.

Si se desea que la tarea periddica o aperiodica reciba la sefial que le enviara el sistema operativo por
alguna de las funciones de polimorfismo de desempefio implementadas, la misma debera tener las

siguientes caracteristicas:

+ Informarle al sistema operativo que manejara’ la sefial por medio de una funcion y debe
informarle que senal es la que manejara.

»  Manejar la senal que se lo informa en la misma llamada al sistema del punto anterior.

La funcién que maneja la llamada al sistema queda a cargo del programador. Esta funcién puede
hacer que se termine la tarea o que el ciclo con el que realizan los calculos sea menor o lo que el
modelo que se estda probando requiera. No existen restricciones para la implementacion de esta

funcion.

El sistema operativo detecta que una tarea perdio una meta en dos oportunidades como ya dijimos
anteriormente: cuando una instancia de una tarea deja de ejecutar’ y pasa a la cola de instancias
bloqueadas de la cola de listos, y cuando la tarea deja el sistema’ y se elimina de la cola de

instancias bloqueadas.

3 Signal(sefial_id, funcion_id)
* do_inst_end
> do_xit
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En ambas oportunidades se chequea que la hora actual sea mayor que la hora de activacioén del
proximo periodo. Si esto es cierto entonces se manda un mensaje al proceso indicando que perdié
una meta pues se paso la hora de activacion del proximo periodo de la tarea, o sea el presente
periodo no le alcanzdé para completar su ejecucion. Se implemento el codigo de tal manera que
solamente se le envia el mensaje a la tarea si se estd ejecutando Tasa Monoténica o Deadline Driven
con la funcién de polimorfismo de desempefio de perdida de meta. Esto se realiza asi debido al

problema de Minix en donde una tarea que no esta esperando la seifial al recibirla se muere.

Cuando una nueva tarea ingresa al sistema tanto sea ésta periddica o aperiddica se chequea si la
misma provoca sobrecarga del procesador. Esto se realiza en las rutinas set per y set_aper. Para
medir la carga del procesador tomamos la suma acumulada de la relacion Cy/T; y esto lo
comparamos contra 1 (que seria el 100% del uso del procesador). Entonces la comparacion de la
sobrecarga es contra 10.0000. Si se eligio planificacion de Tasa Monotonica o Deadline Driven con
la funcién de polimorfismo de desempefio de overload y el célculo es mayor que 1, entonces el

sistema manda una sefial a esta tarea para avisarle que causa overload.

Cuando una tarea nueva ingresa al sistema y es de tiempo real, hay que recalcular el porcentaje de
uso del procesador incrementando con los valores de esta nueva tarea. Esto se realiza en set_per y
set_aper como se explicé anteriormente. Si se tiene calculado este valor se puede saber si el nuevo
conjunto de tareas que se esta ejecutando esta dentro de la garantia que ofrece el algoritmo en curso.
Para ello se compara el nuevo valor con el limite tedrico del algoritmo calculado como se explico
anteriormente. Si el nuevo valor es mayor que este limite y si el algoritmo de planificacion que se
esta ejecutando es Tasa Monotonica o Deadline Driven con la opciéon de polimorfismo de

desempeiio de limite tedrico, entonces se manda un mensaje a la tarea indicando dicho evento.

Hasta este momento ya se implementaron todas las funcionalidades del sistema operativo y falta
que se implementen las herramientas necesarias para poder medir el desempefio de un algoritmo de

planificacién del procesador.
Para poder comparar los distintos algoritmos se necesita alguna medida de desempefio de los

mismos. El desempefio de un algoritmo se puede conocer por la cantidad de metas que pierde, por el

uso de procesador, por la estabilidad del algoritmo (como se comporta ante sobrecarga), etc.
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De todas las medidas propuestas para medir el desempefio de un algoritmo, el sistema operativo del

trabajo de [WAI97] provee solo las siguientes:

¢+ Cantidad de metas periodicas perdidas.

+ Cantidad de metas aperiddicas perdidas.

La medicion de metas perdidas, tanto periodicas como aperiodicas, da una idea parcial del
comportamiento de un algoritmo. Para completar el estudio del comportamiento de los algoritmos

se necesitan otras medidas:

»  Porcentaje de Garantia
+ Tiempo ocioso del procesador

¢ Suma de C/Ti

El Porcentaje de Garantia mide la cantidad de metas que se pierden, ponderada por la criticidad de
la tarea. En nuestro caso como se implementaron algoritmos mixtos basados en la combinacion de
algoritmos, la criticidad de una tarea se tomara de un registro implementado en la tabla de procesos
(critic_degree). Se deja para un futuro considerar la implementacion de una llamada al sistema que
le cambie la criticidad a las tareas. En esta implementacion la criticidad de las tareas se medira en

los tres planificaciones tradicionales por el T;.

El tiempo ocioso mide la cantidad de tiempo que el procesador no tiene tareas para ejecutar. Esto

nos puede indicar el tipo de carga que tiene el procesador.

La suma de C/T; se usa para detectar la predictibilidad de las tareas que se ejecutan, esta medida

ayuda a calcular la cota teérica de un algoritmo.

De todas las medidas mencionadas anteriormente, se implementaron:

+ Porcentaje de Garantia

+ Tiempo ocioso del procesador

o Sumade C/T;

o Cantidad de metas periddicas perdidas.

o Cantidad de metas aperiddicas perdidas.
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Para que un programa pueda acceder a los resultados estadisticos recolectados por el sistema se
implementd una llamada al sistema por cada métrica anteriormente mencionada. Se implemento la
captura de los datos de esta manera porque la programacion de las llamadas al sistema es mas

simple, permitiendo menor tiempo de respuesta y asi tener menor interferencia en las estadisticas.

Asi como se necesita obtener los resultados de las estadisticas recolectadas también se necesita
resetear el valor de las mismas para poder comenzar una nueva prueba. Se implement6 una llamada
al sistema para realizar esta tarea, se incluyd codigo para que cuando se ejecute esta llamada todas
las variables estadisticas mencionadas anteriormente se inicialicen en cero. Lo que no se inicializa

es el valor de las variables del sistema involucradas en la definicion del algoritmo de planificacion.

Se tuvo que modificar la llamada al sistema que indica que una tarea es aperiddica porque surgié la
necesidad de incluir un tiempo de activacion a dichas tareas. Se hizo evidente durante las pruebas de
la herramienta de benchmarck y sobre todo en los casos de prueba donde se ejecutaba el algoritmo
de Tasa Monoténica y las tareas tenian un plan de ejecucion bastante apretado, o sea que el C; de
la tarea era casi tan grande como el Ti, que el tiempo promedio de espera del algoritmo no se
respetaba e incluso se duplicaba o cuadruplicaba. Este comportamiento se debe a que la herramienta
de benchmark moria de inaniciéon debido al algoritmo de administracion de las colas del
procesador. Las tareas de tiempo real tienen mayor prioridad que las tareas del usuario. La
herramienta de benchmark es una tarea de usuario y las tareas que éste lanza son de tiempo real, si
el algoritmo lanza un plan de ejecucion de las tareas de tiempo real muy apretado, o sea casi sin
tiempo libres entre la ejecucion de una instancia de una tarea y la otra, entonces no le toca nunca el
procesador a las tareas de usuario, o le toca muy pocas veces, con lo que hace que los procesos de
usuario mueran de inanicidn y por consiguiente que el control del tiempo de la prueba no funcione.

Como se puede apreciar en el siguiente grafico de tiempos:
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Tarea 1

Tarea 2

Tarea 3

Herramienta

To T, T, T T,

Figura 11- Diagrama de tiempos de la herramienta de benchmark

Para la solucidn de este problema se tuvieron en cuenta dos alternativas: la primera era subir la
prioridad de la herramienta de benchmark a la siguiente, o sea a una prioridad de tiempo real, para
que no muriera de inanicidon y asi calculard el tiempo de la prueba correctamente; la segunda
alternativa fue que cuando se comience la prueba de la herramienta de benchmark, esta lanzara una
tarea aperiodica, Unica que se despierte a un determinado momento y esta tarea mate a todas las

tareas periodicas que existan ejecutando en el sistema.

Cada una de las alternativas tiene sus ventajas y desventajas. La primera alternativa significa que en
el momento de la prueba la herramienta de benchmark estara compiti'endo con las tareas periddicas
y aperiodicas por el procesador. En la segunda alternativa no tenemos competencia por el
procesador de una tarea pesada como puede ser esta herramienta, dado que lanzamos una tarea
aperiddica que queda en la cola de bloqueados hasta que le toque despertarse. El inconveniente de
esta alternativa es que siempre se tiene la presencia de una tarea aperiodica en el sistema y por ello
los algoritmos mixtos implementados que funcionan de acuerdo a la presencia de tareas periddicas o
aperiddicas en el sistema no funcionaran correctamente dado que siempre tendremos una tarea

aperiodica en el sistema.

Después de evaluar las dos alternativas se decidié por la segunda, dado que el sistema seguira
funcionando como lo implementamos y las tareas periodicas y aperiodicas no tendran competencia
de otra tarea que no lo fuera. Preferimos garantizar que el plan de ejecucion se realizara tal cual lo

planeado a probar los algoritmos mixtos.
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Como resultado de la eleccion anterior se amplio la definicion de una tarea aperidodica. Recordemos
que se definia a una tarea aperiddica con el C; y el T; de la misma, se agrego a la definicion de una
tarea aperiodica el tiempo de activacion, indicando que una vez que se ingresa la tarea al sistema,
esta debe esperar n tick de reloj para comenzar. Se ampli¢ la llamada al sistema que indica que una
tarea es aperiodica con un tercer parametro A; (tiempo activacion de la tarea en ticks). También se
tuvo que modificar la rutina de atencion de esta llamada, dado que cuando se ingresaba una tarea
aperiodica al sistema, esta se colocaba en la cola de listos y ahora si se ingresa una tarea aperiodica
al sistema con tiempo de activacion distinto de cero no se ingresa a la cola de listos sino que se
ingresa a la cola de instancias bloqueadas compartiendo dicha cola con las tareas periodicas hasta
que se cumplan A; ticks desde su ingreso. Para no modificar la tarea del reloj para que verifique esta
situacion, se ingresa la tarea aperiddica a la cola de instancias bloqueadas con tiempo de activacion

igual a la hora actual mas el tiempo de activacion (A;).

Se generaron modificaciones sustanciales al codigo para poder reflejar este cambio: se modifico la
llamada al sistema para indicar que una tarea es aperiddica agregandole un parametro mds para
indicar el tiempo de activacion. Se tuvo que cambiar el tipo de mensaje que se utilizaba para avisar
al sistema operativo debido a que en el tipo de mensaje original no se proveia de un la suficiente
cantidad de parametros para pasar todos los valores. En la rutina que atiende a esta llamada en el
sistema operativo (do aperiodic) se tuvo que hacer cambios radicales. Si el tiempo de activacion
pasado como parametro es 0 (cero) se dejo la rutina como estaba y si no, se agrego codigo para que
dicha tarea aperiddica se agregue a la cola de instancias bloqueadas y se inicializo el campo
next period (indica cuando se debe activar una tarea, este campo es usado por las tareas periodicas)

con el valor de realtime + tiempo de activacion pasado como parametro.

Con estos cambios se logro que la tarea aperiodica que tiene tiempo de activacidn distinto de cero se

despierte cuando se le indica.

Otra modificacion importante que se realizo al codigo del presente trabajo y que no estaba planeada
fue un “bug” heredado de la version anterior y como resultado de ¢él, las instancias de las tareas
periddicas no ciclaban, una vez concluida la primera ejecuciéon de las mismas, estas terminaban.
Este problema se debe a que el puntero a la instruccion en curso se estaba guardando cuando la
tarea realizaba la instruccion do inst end. Y cuando se le asignaba el procesador nuevamente esa
tarea seguia desde donde habia dejado, o sea que ejecutaba la ultima parte de la tarea y no la parte

que debe ciclar (entre el comienzo y la instruccion do inst end) como se muestra en la figura 12a.
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Para lograr que las tareas periddicas se comportaran como tales se tuvo que resetear el puntero al
proximo registro cuando se le asigna el procesador a una tarea que estuviera en la cola de instancias

bloqueadas (insertar), o sea que la tarea es periddica (figura 12b) .

Ante la imposibilidad de calcular el limite teérico de Tasa Monoténica como lo expresa el teorema
y acercalo a la contante 69, y dado que el limite teérico de Deadline Driven y Least Laxity First es
1, que es lo mismo que la cota de overload, se decidi6 no usar la implementacién de el

polimorfismo de desempefio para la funcion de limite tedrico.

Tarea XX
Set_per.....
Puntero a la préxima —’ ¥ Parte
instruccién
Comienzo ' Ejecucion Fin Instancia Reasume
Tarea XX Tarea XX Tarea XX Tarea XX
—>
Set_per..... =P Set_per..... Set_per..... Set_per.....
> .
e

Figura 12 a — Ejecucién de una tarea periddica que no cicla
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Comienzo Ejecucion Fin Instancia Reasume
Tarea XX Tarea XX Tarea XX Tarea XX
Set_per..... Set_per..... Set_per..... Set_per.....

-

Figura 12 b —Ejecucion de una tarea periddica que cicla

Estos cambios afectaron la perfomance del sistema operativo en general de la siguiente manera:

Sistema Operativo Original Primera Modificacion Presente Trabajo

Dhrystone

Figura 13 —Performance del sistema.

Estas medidas se tomaron con el benchmark sintético Dhrystone que lo provee Minix. La primera
medida corresponde a la medicion tomada booteando la maquina con el disco de booteo que provee
Minix. O sea que no se ven ninguno de los cambios realizados por este trabajo o por el trabajo de
[WAI97]. La segunda medida se tomo bootendo la maquina con un sistema operativo producto de
los cambios reflejados de la version en la que nos basamos, o sea que no se ven los cambios para el
presente trabajo. Y la tercera medida se tomd con todos los cambios realizados en el sistema

operativo, o sea como esta trabajando en el momento que se tomaron las pruebas de los algoritmos.

Con estas modificaciones el sistema operativo ya esta en condiciones de servir como base para la

construccion de la herramienta de benchmark.

Como dijimos anteriormente los benchmarks que mas se usan y los que son mds utiles son los

benchmarks sintéticos (en vez de hacer una funcion util estdn construidos sobre la base de la
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frecuencia de instrucciones de un conjunto representativo de programas). Los benchmark sintéticos
son mejor aceptados que los programas individuales ya que sus resultados se pueden expresar mas

como una magnitud métrica que en un simple tiempo de ejecucion.

En [WEI90] se expresa que seria de gran ayuda para la evaluacion de sistemas de tiempo real una
familia representativa de requerimientos de benchmarks sintéticos. Y éste es otro de los objetivos
del presente trabajo: la construccién de una herramienta para testear el comportamiento de los
algoritmos de planificacion implementados en las modificaciones al sistema operativo para hacer de

éste un sistema operativo de tiempo real.

La herramienta que construimos pretende seguir los lineamientos basicos expresados en [WEI90]
ademas debera ser capaz de interpretar un archivo de entrada con un conjunto de tareas a ejecutar.
Debera ser capaz de determinar si dichas tareas son periddicas o aperiddicas. Deberd determinar
cuando termina una prueba (una prueba no termina cuando se terminan de ejecutar las tareas del
conjunto, ya que en el mismo puede haber tareas periddicas y estas no terminan), matar las tareas

que se estan ejecutando y recolectar datos estadisticos para grabarlos en un archivo de log.

Para la construccion de la herramienta se determinaron los siguientes pasos:

o Detectar las tareas a lanzar desde el archivo de entrada pasado como parametro al programa.
Detectar tanto si la tarea es periddica o aperiddica como el Ci, y Ti de la misma. Para lograr
este objetivo se determino que la notacion del archivo de entrada tendra la siguiente forma:
[P/A]( T;,C;). Donde “P” o “A” indican si la tarea es periddica o aperiddicay C;y T;, indican el
peor tiempo de ejecucion de la tarea y el periodo de su ciclo correspondientes a esa tarea. Cada
tarea se separa de la anterior por un “.”. O sea que el conjunto de entrada estard representado

como sigue

PH:[P/A] ( T,C)). [P/A] ( TyC)). ... .[P/A] ( T:Ca):

o donde PH es una indicacion para que deje el archivo de salida con determinada extension, luego

(13-4

se ingresa el conjunto de tareas a planificar separadas por “.” y este conjunto termina con

66,9
9

» Realizar un ciclo por cada conjunto de tareas leido que conste de los siguientes pasos:
o Reseteado de las variables estadisticas

» Ejecucion de la tarea aperiddica que controla la duracioén de cada ciclo
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¢+ Ejecucion del conjunto de tareas a ejecutar (leidas anteriormente). En realidad se ejecuta una
tarea periddica y otra aperiddica segin corresponda a los parametros del archivo de entrada
cuyos nombres se pasaron como parametro al programa. Estas tareas pasadas como parametros
deben tener la caracteristica de recibir como parametro el T; y el C; de la tarea.

o Ciclo de espera hasta que la tarea aperiodica lanzada para controlar la ejecucion del evento
termine.

o Matar las tareas periodicas que se lanzaron.

o Recolectar datos estadisticos.

o Tres eventos de estrés: uno para ver si el sistema es capaz de soportar incrementos cortos de
tiempo y cambios de contextos rapidos; otro para testear la capacidad del sistema para manejar
un carga incremental pero balanceada y un tercero para testear la habilidad del sistema para
manejar grupos de tareas grandes.

» Ejecutar los puntos anteriores para cada algoritmo de planificacion que soporte el administrador

del procesador.

También se necesito definir un conjunto de tareas auxiliares para el correcto funcionamiento de la

herramienta, se definieron las siguientes tareas:

TK: Tarea aperiodica que se despierta después de determinado tiempo. Se usa para determinar la
duracion de cada ciclo de la herramienta. Para poder implementar esta tarea fue necesario redefinir

la llamada al sistema que avisa al mismo que una tarea es aperiodica (set aper)

TP: Tarea periddica de ejemplo y default que se utiliza para que la herramienta ejecute tareas
periddicas de carga sintética. La tarea recibe como pardmetro su C; y T; y ejecuta un ciclo C; veces
ejecutando operaciones matematicas. Ademas indica al sistema que utilizaré tres funciones para el
caso de las seiiales de overload, limite tedrico y perdida de meta, usadas en el polimorfismo de
desempefio, también tiene programada estas funciones que determinan que el ciclo en el que se

realizan las operaciones matematicas sea mas corto.
TA: Tarea aperiodica de ejemplo y default que se utiliza para que la herramienta ejecute tareas

aperiddicas de carga sintética. La tarea recibe como parametro su C; y T; y ejecuta un ciclo C; veces

ejecutando operaciones matematicas.
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El seudo-codigo de estas tareas se puede ver en el apéndice A. En el disefio de las tareas 7P y T4 no
se uso el benchmark sintético Drhystone que provee Minix por la sencilla razon que este benchmark
es tipico de los sistemas comerciales y no refleja la realidad de los sistemas de tiempo real. Dado
que este benchmark realiza operaciones con tipos de datos de registros y la caracteristica de los
sistemas de tiempo real es que se realizan operaciones matematicas. Por lo tanto en vez de usar el
benchmark Drhystone se decidio proveer la carga sintética de las tareas de tiempo real por medio de
operaciones matematicas. Tampoco se pudo usar el benchmark sintético Whestone mas
caracteristico de los sistemas de tiempo real porque Minix no lo provee y no es un objetivo del

presente trabajo crear este benchmark.

Se definieron los testeos de estrés segun [WEI90]. En ese trabajo se propone que cada vez que corra
el lote de pruebas se la aplique alguna distorsion para poder ver la reaccion del algoritmo testeado
en diversas dimensiones. Por lo que se disefiaron los siguientes testeos de estrés:

o Se definid un testeo para que el sistema manejara incrementos cortos de tiempo y que los
cambio de contexto se produzcan rapidamente, se implemento este testeo mediante el
decremento de 100 al T; de la tarea con mayor T; en el conjunto de tareas de entrada.

¢+ Se definio otro testeo para incrementar el trabajo de carga total y asi el sistema debera manejar
un trabajo de carga incremental pero balanceado. Esto se logra escalando los T; de las tareas a
ejecutar por 10.

¢ Se defini6 otro testeo de estrés para que el sistema maneje grandes grupos de tareas. Esto se

consiguio agregando una tarea al conjunto de tareas con el C; y T; de la tarea con mayor C; y T;.

Las caracteristicas del conjunto de datos no depende de la herramienta, si no de los datos de entrada
del algoritmo, con lo que queda bajo la responsabilidad del programador planear el conjunto de
tareas a testear y con esto se logra que se puedan testear los algoritmos bajo distintos puntos de vista

(comportamiento con tareas periodicas cortas, largas, con aperiddicas, etc.).
Otra posibilidad que brinda la herramienta propuesta para este trabajo, es que el usuario define la
tarea periddica y aperiodica que la herramienta ejecutara. Con lo que se logra gran versatilidad en

cuanto a las pruebas que se pueden realizar.

Los requerimientos del benchmark Hartstone sirvieron como base para el disefio de esta

herramienta. Entre las caracteristicas de los requerimientos estan las siguientes:
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Medir el dominio del problema de tiempo real duro: los requerimientos deben ser representativos
del dominio del problema para el cual es disefiado. El usuario serd el que defina la carga del test, ya
que el usuario puede disefiar el conjunto de tareas lo mas parecido posible a su realidad y es é€l, el
que conoce el sistema que estd modelando, no sirve tener predefinido un conjunto de tareas a
ejecutar, porque ninguno se asemejara a la realidad de los diversos sistemas que se quieren modelar

para testear.

Complejidad creciente: Los requerimientos se iran incrementando en complejidad. queda a cargo

del programador que determine cargas que vayan incrementando en complejidad.

Testeo de Estrés: Cada test individual sera estructurado para tener un requerimiento base y una
estrategia para modificar ese requerimiento para forzar al sistema a sus limites a través de un
numero de dimensiones. Se definieron tres testeos que alteran la carga original de la herramienta de
benchmark. Cada uno esta definido para probar una dimension diferente del sistema: cambios
rapidos de contexto, incrementos cortos de tiempo, carga incremental y balanceada, grandes

conjuntos de tareas.

Auto - verificacion: Cada test individual debe verificar que los cédlculos se estan realizando
correctamente y que se alcanzan las metas. No se pudo respetar en la construcciéon de esta
herramienta este punto. Ya que la herramienta no es capaz de poder modificar la ejecucion de una
tarea que lanzo para ejecutar ya que no puede decirle a una tarea que no corra porque perdio una
meta. No se puede hacer esto por dos razones: una es que el algoritmo una vez que lanza las tareas
pierde contacto con ellas hasta que terminan, ya que no esta simulando a un sistema operativo
multitarea, si no que Minix es un sistema operativo multitarea, no se quiso agregar comunicacion
entre la tarea y la herramienta de benchmark, para que el usuario no tuviera restricciones al
momento de cambiar las tareas a ejecutar; y segundo que si se descarta una tarea, ni bien se pierde
una meta, no se podrian probar las opciones de polimorfismo de desempefio por lo menos con la

funcion de perdida de meta.

Trabajo de carga sintético: Una carga sintética garantiza que se esta haciendo una cantidad igual de
trabajo en cada sistema corriendo a los benchmark independientes de hardware y software. No se
puede garantizar que la herramienta de benchmark cumpla con esta carga sintética debido a que por
cuestiones de hacer mas versdtil a la herramienta, se permite al usuario cambiar la tarea periddica y

aperiodica que la misma ejecuta. Junto con la herramienta se provee una tarea periodica y una
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aperiodica por defecto que realizan una carga sintética. Dado que se estd tratando de probar
situaciones de tiempo real, la carga sintética provista para estas tareas son funciones matematicas y
ciclos de ejecucion que es lo que se consideréd mads caracteristico de un sistema de tiempo real, por
lo tanto queda en manos del usuario respetar este punto. El poder disefiar las tareas que se ejecutan
en el testeo beneficia enormemente al usuario debido a que puede tratar de asemejar las tareas a
ejecutar a el tipo de tareas que utilizard en el sistema. Otra ventaja es que puede probar como se

comportan los algoritmos si las tareas tienen comunicacion entre si.

Figura de mérito relativa: La métrica que indica los resultados de la serie debe ser relativa mejor
que absoluta, que distinga claramente la ejecucion de la carga de trabajo productiva del overhead
del planificador. Para obtener esta figura de mérito relativa, se incorporé en las estadisticas
obtenidas el porcentaje de garantia del sistema, que es una medida relativa a la carga del sistema.
La cantidad de metas perdidas es una medida en relacion al tiempo de ejecucion de la prueba, pero
dado que el tiempo que se testea cada algoritmo no es un parametro que el usuario pueda definir, ni
depende de la maquina en la que corre, y es el mismo para todos los algoritmos, entonces podemos

decir que también es una medida utilizable porque siempre se toma bajo las mismas condiciones.

Dado que la herramienta de benchmark que construimos no es idéntica en sus requerimientos a los
requerimientos del benchmark Hartstone, y siguiendo el ejemplo de [WEI90] denominamos a
nuestra herramienta de benchmark Hs porque es un sub-conjunto de los requerimientos del

Hartstone.
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6. RESULTADOS

Del fundamento teérico del presente trabajo se desprende que el algoritmo de Tasa Monotonica es
el algoritmo que presenta el mejor plan de ejecucion asegurando que se cumplan las metas en un

sistema con tareas periodicas e independientes exclusivamente.

El algoritmo Deadline Driven se presenta como la mejor opcidén para tareas aperiddicas, como
contrapartida del algoritmo de Tasa Monoténica. Se tratard de demostrar que en el sistema

modificado se cumple esta afirmacion.

Se definirad qué caracteristica debe poseer el conjunto de tareas para que los algoritmos de Deadline

Driven y Least Laxity First presenten la mejor perfomance.

Se comparara el comportamiento de los algoritmos de Tasa Monotonica, Deadline Driven y Least

Laxity First.

Se estudiard el cambio de comportamiento de los algoritmos de Tasa Monoténica y Deadline
Driven frente al agregado de polimorfismo de desempefio. Se definira cual de los dos

comportamientos de polimorfismo de desempefio es el mejor.

Se determinard cudl de los algoritmos implementados funciona mejor ante sobrecarga del

procesador y cudl se recupera mas rapido de la misma.

Se tratard de probar si lo enunciado anteriormente se cumple en el sistema operativo modificado,
mediante la prueba exhaustiva de los algoritmos de planificacion implementados utilizando la

herramienta de benchmark (Hs) construida.
Se analizan los resultados con las siguiente medidas arrojadas por Hs:

e Cantidad de metas periodicas perdidas
¢ Cantidad de metas aperiddicas perdidas
¢ Porcentaje de Garantia

* Tiempo Ocioso del procesador
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Se dice que un algoritmo es mejor que otro si este pierde menos metas periddicas o aperiddicas que
el primero, dado que el objetivo de todo buen algoritmo de planificacion para tiempo real es lograr
que las tareas cumplan sus metas. Que el algoritmo presente un tiempo ocioso del planificador
menor indica que el algoritmo balancea bien su carga y no desperdicia este recurso. A mayor

porcentaje de garantia el algoritmo es mas estable y se sobrepone mejor ante sobrecargas.

Cabe destacar que si se cambia el algoritmo de planificacion durante una prueba no se obtendran
resultados confiables debido a que se estaria ordenando la cola de listos con dos criterios diferentes,
habria dos medidas mezcladas hasta que las tareas ordenadas por la planificacion anterior
abandonen la cola de listos. No es el caso de las pruebas realizadas para el presente trabajo, ya que
se tuvo en cuenta esta particularidad y se implementd el Hs de tal manera que solamente cambia de
planificacién cuando se termina una prueba, o sea que no hay mas tareas periddicas ni aperiddicas

en la cola de listos.

Para la obtencion de los resultados se utiliza el siguiente método de trabajo:

+ se definen los lotes de prueba,

+ se confecciona un directorio de trabajo para cada lote de prueba numerandolos como se muestra
en la tabla del apéndice E.

¢+ en cada directorio de trabajo se crea un archivo que es el archivo de entrada a Hs de cada lote de
prueba.

+ se confecciona un script que copia cada archivo de entrada al directorio de trabajo del Hs

+ sellama a Hs con este archivo de entrada

¢+ secopia las salidas al directorio de trabajo correspondiente a ese lote de prueba.

+ setoma el promedios de las distintas corridas para cada algoritmo que deja Hs en el archivo de

resultados.
Se define la llamada a Hs de la siguiente forma:
Hs paraml param?2 param3
Donde paraml = lote de prueba
param?2 = nombre de la tarea periddica

param3 = nombre de la tarea aperiddica
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Para los casos cuyo limite tedrico es mayor que el limite teérico de Tasa Monotonica, Deadline
Driven y Least Laxity First, el algoritmo Tasa Monotonica tiene mejor perfomance que los otros
dos. La perfomance de Least Laxity First y Deadline Driven se mantiene igual para ambos
algoritmos. En cuanto al polimorfismo de desempeiio, el algoritmo de Deadline Driven mejora con
la funcién de pérdida de meta y el de Tasa Monoténica mejora su comportamiento con la funcién de

overload. La funcién de pérdida de meta tuvo la misma perfomance que Tasa Monoténica.

Para los casos cuyo limite teérico es menor que el limite teérico de los tres algoritmos principales
estudiados, Tasa Monotdnica nuevamente presenta la mejor perfomance en cuanto a tareas
periodicas. La perfomance de Least Laxity First es muy pobre frente a la de los otros dos. Con las
tareas aperiodicas es nuevamente Tasa Monotdnica quien mejor se comporta. En cuanto a las
pruebas realizadas con el polimorfismo de desempefio, en este tipo de casos, el algoritmo de
Deadline Driven no mejora y el de Tasa Monotonica mejora su perfomance usando la funcion que

avisa la presencia de overload del sistema.

Ante los lotes de prueba conformados solo por tareas periddicas, se observa que Tasa Monotdnica
se comporta un poco mejor que Deadline Driven, y la perfomance de Least Laxity First, otra vez
queda atrds. El polimorfismo de desempefio no mejora a ninguno de los dos algoritmos (Tasa
Monoténica y Deadline Driven). Tasa Monotdnica es el que menos tareas aperiodicas pierde para
este lote de prueba. Notese que la Ginica tarea aperiddica que se presenta en este caso es TK. Esto se
debe a como funciona la herramienta de benchmarks (Hs) que para lograr corridas uniformes en el

tiempo, se lanza una tarea aperiédica que mata a las periddicas después de un determinado tiempo.

En los lotes de prueba compuestos solo por tareas aperiddicas, se puede observar que la perfomance
del algoritmo Tasa Monotonica es superior a la de Deadline Driven y Least Laxity First y estos dos
altimos se comportan de manera similar. No es posible sacar conclusiones sobre el polimorfismo de

desempeifio debido a que esta técnica se utiliza con tareas periddicas.

En el anélisis de los lotes de prueba con tareas mixtas, o sea tareas periddicas y aperiodicas, se
muestra que la perfomance del algoritmo Tasa Monoténica en cuanto a la pérdida de metas
periddicas supera medianamente a Least Laxity First y ampliamente a Deadline Driven. En el caso
de las pérdidas de metas aperiddicas, de nuevo Tasa Monotonica se comporta mejor y el resto de los
algoritmos lo hacen en forma similar. En cuanto al polimorfismo de desempefio, la funcion de

overload mejora tanto al algoritmo Tasa Monotonica como al de Deadline Driven.
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Para los lotes de prueba en donde el C; de las tareas estd muy cerca del Tj, o sea el C; es mayor que
el 50% que el T, se verifica que la perfomance en cuanto a la pérdida de metas periddicas de Least
Laxity First es notablemente mejor a la de Tasa Monotonica y Deadline Driven y estos tultimos se
comportaron en forma similar. Para el caso de la pérdida de metas aperiddicas, el algoritmo que
mejor se comportd fue Tasa Monotonica seguido de Least Laxity First. El polimorfismo de
desempefio accionado por la funciéon de overload mejora la perfomance del algoritmo Tasa

Monoténica; la funcién de pérdida de meta es la que mejora a Deadline Driven.

Para los lotes de prueba en donde el C; de las tareas es mucho mas chico que el T;, o sea el C; es
menor que el 50% del T;, se advierte que la perfomance del algoritmo Tasa Monoténica es mejor
que los otros dos, y el polimorfismo de desempefio para la funcion de overload mejora tanto a Tasa

Monotoénica como a Deadline Driven.
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Resumiendo:

Casos de Prueba Preformance Polimorfismo de desempeiio Observaciones

(Algoritmo que mejoro)

Deadline Overload | Pérdida de meta
Driven

Limite Teorico del algoritmo > Limite Tedrico de TM, DD y| Mejor Igual a Igual a ™ DD
LLF LLF DD
Limite Teorico del algoritmo < Limite Tedrico de TM, DD y| Mejor - Peor ™ -
LLF
Solo Tareas Periddicas Mejor - Peor - -
Solo Tareas Aperiddicas Mejor Igual a [gual a - - La técnica de polimorfismo de

LLF DD desempeiio se utiliza solo con

tareas periodicas

Tareas periddicas y aperiodicas Mejor Peor - TM,DD -
C; > 50% T; (periodicas) - Peor Mejor ™ DD
C; > 50% T; (aperiodicas) Mejor Peor -
Ci<50%T; Mejor Igual a Igual a ™, DD -

LLF DD

Figura 14 — Comportamiento de los algoritmos
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Las distintas formas de polimorfismo de desempefio estudiadas, tanto sea por aviso de overload o
por meta perdida, mejoran la perfomance de Tasa Monotdnica y Deadline Driven. Particularmente
el polimorfismo por overload en todas las oportunidades presenta mejor perfomance que el de meta

perdida.

La planificaciéon de todos los algoritmos aprovecha el tiempo del procesador, ya que como se
observa en los graficos del apéndice D, la mayoria de los casos no pierden muchas metas y
permiten que el procesador tenga poco tiempo ocioso. Se debe tener en cuenta que el uso del

procesador se comparte entre el sistema operativo, las tareas de cada lote de prueba y el Hs.

En los casos donde el T; de las tareas es muy parecido, se ve que se pierde mas tiempo debido a que
todas las tareas comienzan sus periodos casi al mismo tiempo, por lo tando cuando el procesador

termina de ejecutar el lote, se queda esperando hasta el proximo periodo de las tareas.

El tiempo ocioso que pierde el procesador esta mas relacionado al lote de pruebas que al algoritmo

que se ejecuta.

No se lograra la ocupacion total del procesador, es decir que el tiempo ocioso recuperado es cero,
porque las tareas que se estan corriendo en el momento de la prueba son: tareas de tiempo real (se
activan a periodos regulares) y el Hs que después de lanzar las tareas realiza un waif() quedando en
espera de sus hijos. Puede ocurrir que el procesador no tenga nada que ejecutar. Tal es el caso en
donde las tareas periodicas estan en la cola de instancias bloqueadas esperando su proximo periodo
para ejecutar, la tarea aperiddica TK también esta en dicha cola porque todavia no le llega la hora de
activacion, y el HS esta bloqueado por el waif() que ejecuto para esperar a sus hijos, como se puede

observar en el siguiente diagrama de tiempos.

® Tiempo Ocioso — Metas Periddicas Perdidas.
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T3 — —
T2 — . -
T _ _— —r—

=0 =50 =100 =150 =200 =250 =300 =350 =400

Tiempo Ocioso
Deadline Driven

T3 _
T2 —_— e —
Tl e - — L

=0 =50 =100 =150 =200 =250 =300 =350 =400

Tiempo Ocioso

Tasa Monotdnica

Figural5 — Tiempo ocioso del procesador para Tasa Monotdnica y Deadline Driven

La estabilidad de los casos testeados es similar en los tres algoritmos principales. En el caso de

polimorfismo de desempefio para Deadline Driven la funcién por overload mejora, pero no mucho

la estabilidad de dicho algoritmo. Para el algoritmo de Tasa Monotonica ninguna de las dos

funciones de polimorfismo de desempeno mejora la estabilidad del algoritmo original (ver graficos

apéndice D).

A continuacion se presenta el andlisis del caso de prueba 001 en donde el lote de pruebas se

conforma de un conjunto de tareas periddicas e independientes, cuyos valores son los siguientes:

7 Comparacion de la estabilidad de los algoritmos testeados.
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Tarea G T;
P1 20 100
P2 40 150
P3 100 350

Figura 16 — Lote de prueba el caso 001

El limite teodrico de Tasa Monotonica es

o)

i= 1 1

y el de Deadline Driven y Least Laxity First:

C
ZT,

=]

Aplicando estas formulas a los valores correspondientes al caso se obtiene la siguiente desigualdad

20 40 100 _ 4 250381<3( 2% —1)=0.779763 <1
100 150 350

/
Como se puede ver se verifican los limites tedricos de dichos algoritmos.

De los datos arrojados por Hs para este caso, se puede observar en el siguiente grafico los resultados

obtenidos correspondientes a las metas periddicas perdidas (para las referencias ver apéndice D”)

¥ Lotes de Prueba — Cantidad de Metas Periddicas Perdidas

= P
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~Caso 001 :

Figura 17 - Cantidad de metas periddicas perdidas’

en el que se observa que la planificacion de Deadline Driven no pierde metas. Esto es correcto ya

que verifica el limite tedrico. En los casos de Tasa Monoténica y Least Laxity First se observa que

se pierden metas aunque los datos cumplan la garantia tedrica porque los resultados que se muestran

en el grafico son un promedio de las corridas de ese lote de prueba para cada algoritmo. Hs corre

tres testeos de estrés, como se mencion6 anteriormente, modificando el lote de prueba original de la

siguiente manera:

Testeo de estrés 1: se decrementa en 100 el T; de la tarea con T; mayor, quedando el lote de prueba

para este test de la siguiente manera:

P1 20 100
P2 40 150
P3 100 250

Figura 18 — Lote de prueba del caso 001 después de la primera pasada

Para este primer cambio la desigualdad del limite es:

20 40 100

+—=0.86 > 0.779763

+ e
100 150 250

% para referencias ir a Apéndice D — Lotes de Prueba - Cantidad de Metas Periddicas Perdidas
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Con lo que se observa que para Tasa Monotdnica no se cumple la desigualdad del limite tedrico, si

para Deadline Driven y Least Laxity First.

Testeo de estrés 2: se decrementa en 10 el T; de todas las tareas, quedando el lote de prueba:

Tarea

Pt | 20 90
P2 40 140
P3 100 340

Figura 19 — Lote de prueba para el caso 001 después de la primera pasada

Para este cambio la desigualdad del limite queda de la siguiente manera:

20, 40 100 _ 204 5 0.779763

4_.*.%
90 140 340

No cumpliendo el limite de Tasa Monoto6nica nuevamente.

Festeo de estrés 3: se agrega una tarea al conjunto de tareas igual a la tarea de mayor T; del

conjunto. El lote de pruebas se modifica de la siguiente forma:

Pl 20 100

P2 40 150
P3 100 350
P4 100 350

Figura 20 - Lote de prueba para el caso 001 después de la primera pasada

Para este cambio la desigualdad del limite es:

o
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20 49 100 Y00 1000779763
100 150 350 " 350

Con lo que se observa que no se cumple ningun limite teérico de los tres algoritmos.

Debido a la implementacion de los algoritmos en Minix[ WAI97], Tasa Monotdnica ordena la cola
de listos por el T; de la tarea, Deadline Driven por la meta mas proxima (next period) y Least
Laxity First por el T; — C; de la tarea. Por esto Tasa Monotonica realiza la mejor eleccion de la tarea
a ejecutarse. Esto sumado a que a través de los testeos de estrés se modifica el Ti de las tareas hace
que los algoritmos de Tasa Monotonica y Least Laxity First pierdan metas aunque este ultimo

cumpla la garantia teérica.

En el siguiente grafico muestra la cantidad de metas aperiddicas perdidas para el mismo lote de

prueba

- Caso 001

Figura 21 - Cantidad de metas aperiédicas perdidas'®

Si bien el lote de pruebas no tiene tareas aperiddicas, lo que se observa es que la meta que se pierde

es por la tarea aperiddica TK, que no llego a tiempo.

En el siguiente grafico se observa que las funciones de polimorfismo de desempefio no mejoran el
comportamiento de Deadline Driven siendo que en general si lo hace. Esto se debe a que este caso
es un caso tipico de tareas que cumplen el limite tedrico y que el sistema operativo tiene mas trabajo
calculando el overload del sistema. Ademads tiene que enviar a la tarea una sefial indicando el
overload o la perdida de una meta. A esto se le suma que la carga del sistema esta

sobredimensionada por la tarea TK.

10 para referencias ir a Apéndice D — Lotes de Prueba - Cantidad de Metas Aperiddicas Perdidas
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... Caso001

Figura 22 - Cantidad de metas perdidas en Deadline Driven con

las funciones de polimorfismo de desempefio'’

Para el algoritmo Tasa Monotonica se mejora el comportamiento con las funciones de polimorfismo
de desempeiio. Como se dijo anteriormente, el orden de la cola de listos lo da el T; de la tarea y al
notarse el overload (sobredimensionado) o al detectarse una perdida de meta, la tarea ejecuta menos

tiempo liberando antes al procesador y permitiendo que se ejecuten mas tareas sin perder su meta.

Caso 001

Figura 23 - Cantidad de metas perdidas en Tasa Monotdnica con

las funciones de polimorfismo de desempefio"

En el grafico de tiempo ocioso se observa que la planificacion por Deadline Driven tuvo un buen
uso del procesador dado que tiene poco tiempo ocioso. Tasa Monoténica también uso correctamente
el procesador, porque aunque haya perdido metas periddicas y aperiddicas no hizo que el
procesador estuviera ocioso. Least Laxity First es el que tuvo peor desempeifio para este lote de
prueba porque no solo planificé mal perdiendo metas, sino que mantuvo al procesador sin nada que

ejecutar.

!1 para referencias ir a Apéndice D — Polimorfismo de Desempefio Deadline Driven
12 Para referencias ir a Apéndice D — Polimorfismo de Desempefio Tasa Monotdnica
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Figura 24 - Cantidad de tiempo ocioso del procesador'

Como se muestra en el grafico, solo Deadline Driven tiene un alto porcentaje de garantia para este
caso. Esto se debe a como estd implementado Deadline Driven en Minix, a los testeos de estrés

realizados por la herramienta de medicion y por el caso en particular.

- Caso 001

Figura 25 - Porcentaje de garantia'

Mientras de ejecutaba el Hs, se observé que el caso 017 “colgaba” al sistema operativo en todas las

pruebas realizadas, menos con Deadline Driven. Esto se debe a las caracteristicas del lote de prueba:

Pl Periddica 1 40
P2 Periddica 1 50
P3 Periddica 1 20
P4 Aperiddica 1 10
P5 Periddica 1 100
P6 Aperiddica 2 40

Figura 26 — Lote de prueba para el caso 017

13 Para referencias ir a Apéndice D — Lotes de Prueba — Tiempo Ocioso Empleado por el Procesador
1% para referencias ir a Apéndice D — Lotes de Prueba — Porcentaje de Garantia
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Tarea Tipo

P1 Periddica 40 200

P2 Periodica 80 200

P3 Peridodica 160 200
Figura 29 - Lote de prueba para el caso 013

En estos casos de tareas armonicas se observa que el T; de todas las tareas tanto sean periddicas o
aperiodicas, es el mismo (200). Por lo tanto el orden queda establecido por el T; en el caso de Tasa
Monotonica eligiendo las tareas en orden FIFO. En el caso de Deadline Driven como se ordenan
por el next pediod y éste se calcula sumando T; a la hora actual, las tareas también quedan
ordenadas por FIFO y en Least Laxity First quedan en orden inverso. Esto hace que cuando se
aumenta el T; de las tareas tanto Tasa Monoténica como Deadline Driven pierdan mas metas y en

cambio Least Laxity First pierda menos metas.
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7. CONCLUSIONES

Los Sistemas de Tiempo Real son aquellos que controlan procesos que ocurren en el mundo real.
Los sistemas tradicionales tratan de optimizar factores de acuerdo a la caracteristicas de la
aplicacion, ya sea el uso de los recursos, el tiempo de espera de los usuarios, etc. A diferencia de
estos sistemas, los sistemas de tiempo real deben poner especial atencién a la ocurrencia de
“eventos externos” y deben responder a los mismos dentro de un tiempo determinado. Debido a la
complejidad del problema, desde el punto de vista de la planificacion, las soluciones tradicionales
no son utiles para hacer la planificacién de tareas, ya que se debe tener en cuenta las metas, los
recursos necesarios para una tarea en un tiempo determinado, la precedencia de las mismas y su

criticidad.

En este trabajo se analizaron las planificaciones clasicas para sistemas de tiempo real y se le
agregaron soluciones de planificacién como planificaciones mixtas y polimorfismo de desempefio.
Para ello se estudi6 el comportamiento del sistema modificado en relacion al tiempo ocioso del

procesador, metas periddicas y aperiodicas perdidas y porcentaje de garantia de los algoritmos.

Luego del andlisis podemos concluir que Tasa Monotoénica se puede seguir considerando como la
planificacién adecuada para la carga de trabajo formada por tareas periddicas. También para este

algoritmo, el polimorfismo de desempeiio por overload lo mejora con cualquier carga de trabajo.

Con respecto al Hartstone, consideramos un método muy util de testeo para la planificacion
sistemas de tiempo real ya que permite efectuar chequeos a un conjunto de actividades sobre su
conducta deterministica, a diferencia de la mayoria de los tests que focalizan su analisis en el

tiempo de ejecucion de los programas o su funcionalidad.

Finalmente, encontramos de gran utilidad la herramienta Hs, debido a que, al manejar un archivo de
texto de entrada, el usuario puede ingresar gran cantidad de lotes de prueba de distintos tipos

con lo que queda bajo su responsabilidad planear el conjunto de tareas a testear y con esto se logra
que se puedan testear los algoritmos bajo distintos punto de vista (comportamiento con tareas

periddicas cortas, largas, con aperiddicas, etc.)
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Apéndice A
Pseudo — Codigo
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9. APENDICE A : PSEUDO - CODIGO
9.1. TP- Tarea Periodica por Default

Funcién que maneja el evento de Overload
{ Ciclo de 1 hasta 10.000
Realizar operaciones matematicas

Terminar la instancia periddica

Funcion que maneja el evento de perdida de una meta
{ Ciclo de 1 hasta 100
Realizar operaciones matematicas

Terminar la instancia periddica

Cuerpo Principal de TP
{

Informar que el evento de overload se manejard con una determinada funcion

Informar que el evento de perdida de meta se manejard con una determinada funcion

Informar que es una tarea periodica con el C; y T; pasados como parametros de entrada y 0 para el

tiempo de activacion

Obtener la hora actual en C
Obtener la hora actual en D

Ciclar hasta que C + Ci>=D

Realizar calculos matematicos
Obtener la hora actual en D

Terminar la instancia periodica

}
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9.2. TA- Tarea Aperiodica por Default

Cuerpo principal de TA
{

Informar que es una tarea aperiodica con el C; y T; pasados como parametros de entrada

Obtener la hora actual en C

Obtener la hora actual en D

Ciclar hasta que C + Ci>=D
Realizar calculos matematicos

Obtener la hora actual en D

——
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9.3. TK- Tarea que Define el Tiempo de Ejecucion

Cuerpo principal de la rutina TK

{
set_aper(22000,2000,20000);

Informar que es una tarea aperiddica con el C;= 2000 y T;= 22000 y tiempo de activacion = 22000

Llamar a la rutina que mata a las tareas periodicas
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9.4. HS — Herramienta de Benchmark

Cuerpo principal de HS
{

Leer el archivo de entrada con los procesos

Ciclar por cada lote de prueba

{
Generar un archivo de salida
Correr Experimento 1
Correr Experimento 2
Correr Experimento 3

}

Experimento 1

{

/* Prepara el experimento 1, decrementa en 100 el Ti de la tarea de Ti */

/* mas grande por cada ciclo *

Busco la Tarea con Mayor Ti

Repetir N veces

{

Lanzar tareas

Restarle 100 al Ti de la tarea mds grande,

Experimento 2

{

/* Prepara el experimento 2, decrementa en 1 el Ti de todas las tareas */

/* por cada ciclo */

Repetir N veces

{
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restar 10 al Ti de cada tarea del lote de pruebas

Lanzar Tareas

}

Experimento 3

{

/* Prepara el experimento 3, agrega una tarea por cada ciclo con los valores */

/* de la ultima tarea */

Busca la ultima tarea
Lanzar Tareas

Repetir N veces

{

Generar una tarea nueva y agregarla al lote

Lanzar Tareas

Lanzar Tareas

{

Ciclar por todos los algoritmos

{

Limpiar las variables estadisticas
Lanzar la tarea TK (que mata las tareas periodicas)

Setear el algoritmo de planificacion a usar

Ciclar por cada tarea del lote de prueba

{

Lanzar una tarea periodica o aperiddica segun corresponda

}

Espero a que se terminen de ejecutar las tareas que lanze

Escribo los resultados
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Apéndice B
Cadigo
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10. APENDICE B - CODIGO

El Codigo esta contenido en el diskette que se presenta con el trabajo. Cada directorio guarda

relacion con los directorios de Minix cuando esta instalado, y ademds se presenta el directorio HS

que es donde esta implementado la herramienta de Benchmark.
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Apéndice C

Casos de Prueba
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11. APENDICE C: CASOS DE PRUEBA

Descripcion de los casos de prueba

Verifica limite Teorico

Tareas

Tasa Deadline Least Periodicas | Aperiddicas
Observaciones
Monotonica | Driven Laxity
First
001 Si Si Si Si No
002 No No No Si 1 corta El conjunto de tareas periddicas verifica el limite de Tasa Monotonica.
Permite ver la interferencia de una tarea aperiddica en un conjunto
planificable.
003 No No No Si 5 cortas | El conjunto de tareas periddicas verifica el limite de Tasa Monotonica. Se
crea una interferencia mayor que en el lote 2 para el conjunto planificable.
004 No No No Si 1 muy larga | EI conjunto de tareas periodicas verifica el limite de Tasa Monotdnica. Se
logra una interferencia constante al conjunto planificable.
005 No No No Si 1 muy larga | El conjunto de tareas periodicas verifica el limite de Tasa Monotonica. A la
y 3 cortas | interferencia constante se la agrega una carga adicional
006 No No No No Si Una de las tareas es muy larga. Se testea la habilidad de los algoritmos para
planificar tareas aperiodicas
007 Si Si Si No 1 largay | Se testea la habilidad de los algoritmos para planificar tareas aperiodicas.
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una corta

008 No No No No Si Una tarea muy larga y una con tiempo de ejecucion muy cerca de la meta.
Haciendo al lote de prueba no planificable.

009 No No No 1 Siy cortas | Este lote presenta mucho trabajo de para el procesador al principio, hasta
que se cumplan todas las tareas aperiddicas y luego el trabajo se disminuye
sensiblemente.

010 No No No Si Si La unica tarea periddica del lote tiene tiempo de ejecucion muy cerca de la
meta. Este lote es similar al anterior, pero la tarea periddica casi no admite
interferencias para cumplir su meta

011 Si Si Si Si, No Este lote testea la habilidad de Tasa Monotonica para planificar tareas

armonicas periodicas.

012 No No No Si, Si, El conjunto de tareas periddicas verifica el limite tedrico de Tasa

armonicas | armonicas | Monotdnica la tarea aperiodica es armonica con las demas tareas. Este lote
prucba la habilidad del algoritmo para planificar tarecas armonicas
periodicas con una interferencia también armonica

013 No No No Si,

armonicas

014 Si Si Si Si No Las tareas son cortas ¢ iguales. Testean la habilidad de los algoritmos de
planificar lotes grandes de prueba.

015 Si Si Si No Si Las tareas son cortas e iguales. Testean la habilidad de los algoritmos de
planificar lotes grandes de prueba.

016 Si Si Si Si No Los C;y T; de las tareas son muy chicos. Testea los algoritmos con muchos

cambios de contexto.
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017 Si Si Si Si Si Los C; son casi inexistentes. Testea los algoritmos con muchos cambios de
contexto

018 No No No Si Si La tarea aperiodica tiene el C; es casi igual a T;. En este caso los algoritmos
debe planificar al principio un conjunto de tareas pesadas y luego termina
con una sola periddica que no admite intervenciones del sistema operativo.

019 No No No Si Si Las tareas son muy largas, algunas de ellas con el peor tiempo de
ejecucion igual a la meta

020 No No No No Si EL tiempo de ejecucion de una tarea sobrepasa la meta. Esto testea el
comportamiento de los algoritmos ante errores del sistema

021 Si Si Si Si Si

022 No No No Si Si Este conjunto sobrepasa por mucho el limite teorico de los algoritmos.
Testea los algoritmos ante situaciones extremas

023 No No No Si, muy | No El tiempo de ejecucion de las tareas es casi igual a la meta.

cortas
024 No No No No Si, muy | El tiempo de ejecucion de las tareas es casi igual a la meta.
cortas
025 No No No No Si El tiempo de ejecucion excede la meta en todas las tareas.
026 No No No Si Si Cada tarea no permite interferencia de ninguna clase para llegar a su meta.

Se define una tarea “larga” cuando la meta de la misma es mucho mas grande que el quantum del procesador. Se define una tarea “corta” cuando la

meta de la misma es mucho menor que el quantum del procesador.
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Casos de prueba

Caso 1:
Caso 2:

Caso

Caso

Caso

Caso
Caso

Caso

Caso 10:
Caso 11:
Caso 12:
Caso 13 :
Caso 14 :
Caso 15:

Caso 16:
Caso 17 :
Caso 18 :
Caso 19:
Caso 20 :
Caso 21:
Caso22:
Caso 23 :
Caso 24 :
Caso 25::
Caso 26 :

(98

4
5
Caso 6:
7
8
9

P(100,20).P(150,40).P(350,100);
P(100,20).P(150,40).P(350,100).A(300,100);
P(100,20).P(150,40).P(350,100).A(300,100).A(300,10).A(300,50).A(200,10).A(100,10
)

P(100,20).P(150,40).P(350,100).A(1300,800);
P(100,20).P(150,40).P(350,100).A(1300,800).A(100,10).A(200,20).A(200,40);
A(1300,800).A(100,10).A(200,30).A(300,20).A(210,50).A(300,10);
A(1300,800).A(100,10);

A(1300,800).A(100,90);
A(300,80).A(100,90).A(100,20).A(400,30).A(100,10).A(200,50).P(100,40);
A(300,80).A(100,90).A(100,20).A(400,30).A(100,10).A(200,50).P(100,90);
P(200,20).P(200,40).P(200,80);

P(200,20).P(200,40).P(200,80).A(200,160);

P(200,40).P(200,80).P(200,160);
P(200,20).P(200,20).P(200,20).P(200,20).P(200,20).P(200,20).P(200,20):
A(200,20).A(200,20).A(200,20).A(200,20).A(200,20).A(200,20).A(200,20).A(200,20).
A(200,20);

P(20,5).P(10,3).P(40,9);

P(40,1).P(50,1).P(20,1).A(10,1).P(100,1).A(40,2);
A(400,150).A(500,130).P(200,190).A(200,180).A(200,170);
A(4000,1500).P(5000,3000).A(2000,1900).A(2000,2000).A(1700,1700);
A(1000,100).A(400,300).A(300,700).A(500,50).A(600,110);
P(10,1).P(40,3).P(30,7).P(50,5).A(60,11);

P(40,150).A(5,1).P(20,190).A(2,2).A(1,4);

P(40,15).P(50,13).P(20,19);

A(40,15).A(50,13).A(20,19);

A(2,10).A(4,40).A(8,30).A(6,50).A(12,60):
A(11,10).P(41,40).A(31,30).P(51,50).A(61,60);
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Lotes de Prueba

A continuacién se presentan los graficos con la relacidn entre el C; y T; de cada tarea del lote de
prueba asi como también una comparacion del limite del conjunto de prueba con el limite teérico de
Tasa monotonica, Deadline Driven y Least Laxity First. El limite teorico de estos dos ultimos
algoritmos se presenta junto porque es el mismo.

Note que la relacion entre el C; y T; de cada tarea se muestra como un grafico de columnas apiladas
donde el C; esta abajo del T;. En este tipo de grafico se nota claramente la proporcion de uno con
respecto al otro. También se diferencid claramente las tareas aperiddicas del conjunto de las

periddicas por el codigo de colores indicado mas abajo.

La primera columna de graficos representa los casos de prueba y la segunda la relacion de los

limites de cada lote de prueba.

Referencias:

Casos de Prueba
C; de una tarea periodica

2 T; de una tarea periodica
C; de una tarea aperiodica

& T; de una tarea aperiodica

Limite
H Limite del lote de prueba
] Limite teorico de Tasa Monotonica

Limite teodrico de Deadline Driven y Least Laxity First
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Algoritmos — Cantidad de metas perdidas

En los siguientes graficos se muestra una comparacion de la cantidad de metas perdidas,
tanto periddicas como aperiodicas de los distintos algoritmos testeados. Se confeccion6 un
grafico para las metas perdidas periodicas y otro para las aperiodicas.

Note que en los diferentes graficos algunos lotes de prueba no aparecen. Esto se debe a que
no se pudo obtener resultados para ese lote de prueba con ese algoritmo. No es lo mismo
que cuando el valor de algtin dato esta en cero (0) que indica que no se perdid ninguna

meta. Esta aclaracion es valida para todos los graficos presentados.
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Metas periddicas perdidas
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Metas aperiodicas perdidas
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Metas aperiodicas perdidas
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Lotes de Prueba — Cantidad de Metas Periédicas Perdidas

Los siguientes graficos muestran como se comporté cada caso de prueba con los
algoritmos que fueron testeados en relacion a la perdida de metas de las tareas
periodicas. En este caso la comparacion es con el mismo lote de prueba y los distintos

algoritmos.

Referencia:
Algoritmeos:

Deadline Driven
Tasa Monotdnica
Least Laxity First
= Deadline Driven con Aviso de Overload
® Tasa Monotonica con Aviso de Overload
B Deadline Driven con Aviso de Perdida de Meta

Tasa Monotonica con Aviso de Perdida de Meta



350.007"

300.00+

250.00
200.00
150001
100.001

50.00 {

0.00 =

200.00;

150.00¢"
100.00+

50.00¢"

0.00%—

- Caso 005 -

400.00;
300.00/

200.001

100.00

0.00%—

800.00

Caso 002

600.00

400.00
200.001

0.004—

800.00¢

- Caso 004

600.00

400.00

200.00

0.00k —

100" -
p

. Caso 006 _

0.20¢"

0.801°
/ H

060" ~

040" -~

0.00'<




400.007

o CasoQ07 ... ... .. ...

300.001"

200.00}

100.00}"

0.00'=—

..Caso008

1.007

0.50

0.00 k-

500.00 ¢
400.00
300.00
200.001”
100.001"

0.00

. Caso009

... Caso010

400007 |

300.00

200.00"

100.00

0.00 <

2000.007" ‘/ |

1500.001

1000.00¢"
500.001"

0.00%-

1000.001

Caso012 .. i

800.00+

600.00+ " .

400.001 P

200.00

0.00-7




... Caso0O13 . . .

1000.007

800.00f"

600.00¢

A
400.00+ pe

o i
200.001

6000.00; "

4000.00+

2000.004"

0.004-2

jp—— Caso 014.

1.00y

0.50

0.00 <

500.00 ¢

400.00-
300.001"

200.001"
100.001"

.. ... Caso016 .

0.00 <

200.001”

100.00+~

0.001<-

Caso 017 .

200001

150.00 ¢

100.00t

50.00

0.00 k"

Caso 018 . . .




200,
1.901°
1.801°
1.701
1.601
1.504--

.. Caso019. ..

1.00¢ "
0.801
0.601
0.401
0201
0.0012-

e 0800200

2500.00,
2000.00 "
1500.00{
1000.00 |
500.001"

0.00/=

e - 0880.021.-....

1000.00; "

500.00{"

0.0012

_Caso0022

1500.00,
1000.00" | N

500.00{"

Caso 023

0.001<

Caso 024

1000

0.50

0.00k "




00000}

920 ose)

-~ loooooz

G20 ose)

—1000
1090

400t




Lotes de Prueba — Cantidad de Metas Aperiddicas Perdidas

Los siguientes graficos muestran como se comporté cada caso de prueba con los
algoritmos que fireron testeados en relacion a la perdida de metas de las tareas

aperiddicas.

Referencia:
Algoritmos:

Deadline Driven

Tasa Monotonica

Least Laxity First

Deadline Driven con Aviso de Overload

B Tasa Monotonica con Aviso de Overload

B Deadline Driven con Aviso de Perdida de Meta

Tasa Monotonica con Aviso de Perdida de Meta
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Algoritmos — Tiempo Ocioso que tiene el procesador

En los siguientes graficos se muestra una comparacion del tiempo ocioso del procesador
durante la ejecucion de los distintos algoritmos testeados.
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Lotes de Prueba - Tiempo Ocioso empleado por el Procesador

Los siguientes graficos muestran cuanto tiempo ocioso le quedo al procesador en cada caso

de prueba con los algoritmos que fueron testeados.

Referencia:
Algoritmos:

B Deadline Driven

B Tasa Monotonica
Least Laxity First
® Deadline Driven con Aviso de Overload
Tasa Monotonica con Aviso de Overload
B Deadline Driven con Aviso de Perdida de Meta

B Tasa Monotdnica con Aviso de Perdida de Meta
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Tiempo Ocioso — Metas Periodicas Perdidas

[.os siguientes graficos muestran una comparacion del tiempo ocioso del procesador con la
cantidad de metas perdidas de los algoritmos en cada prueba realizada. Para que esta
comparacion fuera mensurable se dividio el universo de los valores de tiempo ocioso y de
metas perdidas en tres, los menores a 1/3 del universo los que estaban entres 1/3 y 2/3 y los

que superaban los 2/3 asignandoles los valores 1, 2 y 3 respectivamente.

Referencia:
Algoritmos:

B Deadline Driven
B Tasa Monotonica

Least Laxity First

i

Deadline Driven con Aviso de Overload

Tasa Monotonica con Aviso de Overload

B  Deadline Driven con Aviso de Perdida de Meta
B Tasa Monotdnica con Aviso de Perdida de Meta

U Tiempo Ocioso del Procesador
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Tasa Monoténica con Aviso de Overload
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Aleoritmos — Porcentaje de Garantia

En los siguientes graficos se muestra una comparacion del porcentaje de Garantia de cada
algoritmo para los casos de prueba, se muestra una comparacion por algoritmo, también se

presenta un detalle de aquellos casos que no ofrecieron en 100% de la garantia.
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Porcentaje de garantia por algoritmo
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Lotes de Prueba — Porcentaje de Garantia

Los siguientes graficos muestran el porcentaje de garantia de cada caso de prueba con

los algoritmos que fueron testeados.

Referencia:
Algoritmos:
B Deadline Driven

Tasa Monotonica
Least Laxity First
Deadline Driven con Aviso de Overload
Tasa Monotonica con Aviso de Overload
Deadline Driven con Aviso de Perdida de Meta

B Tasa Monotdnica con Aviso de Perdida de Meta
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Comparacion de la estabilidad de los algoritmos testeados

[.os siguientes graficos muestran una comparacion del porcentaje de garantia que ofrecid
cada algoritmo con los casos testeados. El primer grafico compara los tres algoritmos
principales (Tasa Monotonica, Deadline Driven, Least Laxity First). El segundo y tercer
grafico compara la estabilidad de Deadline Driven y Tasa Monotonica respectivamente con

respecto a las dos funciones de polimorfismo de desempefio

Referencia:
Algoritmos:

m Deadline Driven
B  Tasa Monotonica

Least Laxity First
# Deadline Driven con Aviso de Overload

Tasa Monotonica con Aviso de Overload

Deadline Driven con Aviso de Perdida de Meta

m Tasa Monotdnica con Aviso de Perdida de Meta
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Polimorfismo de Desempeiio — Deadline Driven

Los siguientes graficos muestran la relacion entre Deadline Driven v las dos funciones de

polimorfismo que se testearon para cada caso.

o ﬂfﬂﬂf‘")'
INU IV Ui

Algoritmos:

=
Deadline Driven

g Deadline Driven con Aviso de Overload

B Deadline Driven con Aviso de Perdida de Meta
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Polimorfismo de Desempeiio — Tasa Monotdonica

Los siguientes graficos muestran la relacion entre Tasa Monotoénica y las dos funciones de

polimorfismo que se testearon para cada caso.

Referencia:
Algoritmos:
[ |

Tasa Monotdnica
Tasa Monotonica con Aviso de Overload

B Tasa Monotonica con Aviso de Perdida de Meta
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